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CAPITOLO 1   
 
INTRODUZIONE 
 
1.1 Idrogeofisica near surface rivolta a problematiche 
ambientali 
 
Il sottosuolo e i sistemi acquiferi sono importanti risorse naturali che negli ultimi 
decenni, con l'incrementarsi delle attività antropiche (industriali, civili e di sfruttamento 
agricolo) hanno subito una pressione crescente, andando spesso a modificare e 
degradare delicati equilibri. Una delle grandi sfide di questo tempo è proprio quella di 
cercare di utilizzare in maniera sostenibile, ma allo stesso tempo efficiente, le risorse 
del sottosuolo. Cresce quindi sempre di più la necessità di migliorare le nostre 
conoscenze relative alla parte sub-superficiale del terreno (near surface) e delle acque 
sotterranee, mediante tecniche innovative e integrate.  
Tradizionalmente lo studio del sottosuolo e dei processi statici e dinamici che lo 
caratterizzano è basato su informazioni puntuali: dati da pozzo, come stratigrafia e 
campioni di acqua, misure potenziometriche (spesso disturbate dal campionamento 
stesso), dati da pluviometri per lo studio delle precipitazioni, misuratori di flusso e 
recentemente, anche il contenuto di umidità del suolo. Questa mole di informazioni è 
assolutamente necessaria, ma spesso, frammentaria, insufficiente, di bassa qualità e ben 
lontana dall’essere completa. In particolare, è stato dimostrato (ad esempio Beven e 
Binley, 1992) che, sulla base di un insieme di informazioni puntuali (come quelle 
appena descritte), ci potranno sempre essere diversi modelli che riproducono altrettanto 
bene i dati idrogeologici osservati. Questa incertezza è dovuta alla difficoltà di 
correlazione e integrazione dei pochi dati osservati rispetto alla complessità ed 
eterogeneità del dominio reale. Il quadro interpretativo risultante potrebbe quindi 
discostarsi in modo sostanziale, nella sua capacità di ricostruzione delle proprietà 
fisiche statiche e di previsione delle variabili e processi dinamici, soprattutto quando le 
condizioni al contorno cambiano (ad esempio, variazione di una forzante). Questa 
criticità è dovuta alla scarsa conoscenza spaziale del sottosuolo in termini di geometria, 
geologia e proprietà idrauliche. Questo fa sì che spesso i modelli , intesi come 
rappresentazioni concettuali e semplificate di una parte del ciclo idrologico basati su 
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dati correlati tra loro da concetti matematici e statistici, siano poco informativi e poco 
difendibili, visto la scarsa conoscenza delle effettive caratteristiche del sistema. Il 
superamento di queste gravi criticità nella modellazione idrogeologica non è legato solo 
alla natura dei modelli, ma soprattutto alla necessità di maggiori informazioni sui 
parametri fisici del sistema. Per cercare di ridurre l’incertezza sui risultati attesi, la 
ricerca idrogeologica ha sviluppato una serie di strumenti sofisticati. In particolare 
hanno avuto un enorme sviluppo le tecniche stocastiche che, tuttavia, hanno bisogno 
ancora di molti dati (maggiori trivellazioni, maggiori costi) rispetto ai modelli 
tradizionali deterministici, per stimare statisticamente la distribuzione spaziale dei  
parametri che descrivono la struttura. Visto che è improponibile incrementare il numero 
di punti di misura per definire le proprietà idrauliche oltre ad un certo limite , soprattutto 
per ragioni economiche, dagli anni ‘90 c’è stata una rapida crescita nell’uso della 
geofisica per fornire informazioni spazialmente più fitte sulle proprietà e i processi 
idrogeologici. Tale necessità, oltre alla crescente disponibilità di strumenti di 
acquisizione più veloci e potenti calcolatori, ha portato allo sviluppo degl i attuali 
metodi idrogeofisici focalizzati allo studio delle strutture e processi attivi nei primi 
100-200 metri di sottosuolo. 
In passato, la geofisica è stata già a lungo utilizzata per sostenere gli studi 
idrogeologici, ma soprattutto per la mappatura delle strutture geologiche (ad esempio, 
basamenti rocciosi, stratificazioni di argilla/sabbia), della geometria dei confini 
litologici (ad esempio, Giustiniani et al., 2008), dei parametri fisici delle zone fratturate 
e degli acquiferi (come ad es. porosità, densità, permeabilità). Quindi, l'obiettivo 
principale era quello di contribuire alla caratterizzazione strutturale delle falde 
acquifere. Recentemente, maggior attenzione è stata rivolta all'uso di metodi geofisici 
per definire parametri e variabili di stato (come ad esempio: saturazione, concentrazione 
di inquinanti, intrusione marina) al fine di caratterizzare in particolare sistemi di falde 
acquifere superficiali e di sottosuolo (Vereecken et al., 2002, 2004; Rubin e Hubbard, 
2005). Le ricerche in questa direzione sono sostenute dal fatto che le misure geofisiche 
rappresentano, almeno in teoria, il naturale complemento al dato puntuale dei pozzi, in 
quanto consentono una copertura spaziale nelle tre dimensioni quasi continua, ad un 
costo accettabile. Tuttavia, la geofisica non misura direttamente parametri idraulici, ma 
misura grandezze (come la velocità delle onde sismiche, la densità dei terreni, la 
resistività elettrica, la costante dielettrica) che hanno una correlazione, in molti casi, 
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con i parametri idraulici (per esempio, contenuto di acqua nei pori, saturazione, 
porosità, velocità di flusso). In questo senso l'approccio classico della perforazione e 
carotaggio è limitato nel cogliere le variabili spaziali e temporali, nonostante sia 
comunque un fattore chiave senza il quale sarebbe difficile avere successo in strategie 
ambientali quali, per esempio, la gestione delle acque o la riduzione del rischio di 
inquinamento falde.  
Diversi lavori recenti (come ad esempio: Hubbard et al. 1999, Hubbard e Rubin, 2005, 
Chen et al., 2001) sottolineano i molti potenziali benefici che si hanno includendo i dati 
geofisici nella caratterizzazione idrogeologica. L'uso di questi metodi, infatti, ci 
consente di definire domini in cui sono distribuite spazialmente le relative proprietà 
fisiche, per aree nelle quali sarebbe difficile campionare attraverso le convenzionali 
perforazioni (Butler, 2005). I metodi geofisici sono meno invasivi e più economici 
comparati con modelli derivati da dati idrogeologici, come test di pompaggio o 
monitoraggio delle variazioni della tavola d'acqua. Spesso, inoltre, rivelano un maggior 
dettaglio, soprattutto per eterogeneità vicine alla superficie, o ai pozzi nei quali si 
eseguono le misure. Quindi, le indagini geofisiche possono migliorare la 
caratterizzazione idrogeologica perché forniscono informazioni indipendenti per la 
caratterizzazione del sottosuolo e dei processi dinamici che vi avvengono.  
Non tutti i metodi geofisici, però, sono ugualmente adatti per applicazioni 
idrogeofisiche. Ogni tecnica geofisica misura almeno una grandezza fisica: 
 sismica: velocità sismica e modulo di elasticità; 
 gravimetria: densità; 
 magnetismo: suscettibilità e magnetizzazione permanente; 
 tomografia di resistività elettrica (ERT): resistività elettrica;  
 metodi geoelettrici a polarizzazione indotta (IP): resistività elettrica complessa;   
 metodi elettromagnetici: conduttività elettrica e permettività magnetica;  
 potenziale spontaneo (SP): conduttività elettrica e fonti di potenziale;  
 Ground Penetrating Radar (GPR); costante dielettrica e conduttività elettrica; 
 risonanza magnetica nucleare (NMR): porosità, conduttività elettrica.  
Diversi metodi geofisici forniscono utili informazioni, soprattutto per quanto riguarda la 
caratterizzazione strutturale del sottosuolo. Tuttavia, alcune tecniche hanno un legame 
più specifico con le proprietà idrogeologiche e con la presenza/moto dell’acqua di falda. 
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Quelle più comunemente utilizzate sono l’ERT (Binley e Kemna, 2005) ed il GPR 
(Annan, 2005). Altre misure più specializzate (IP, SP e NMR) hanno una forte 
connessione con la struttura del poro-medio e la presenza/movimento dell’acqua, ma 
sono ancora poco usati, dato che il segnale rilevante può essere minore del rumore 
ambientale o di incerta attribuzione a cause idrologiche. 
Si possono evidenziare due importanti aspetti del sottosuolo attraverso l’utilizzo di 
tecniche geofisiche superficiali: 
1. caratteristiche statiche, sono quelle che non variano alla scala temporale delle 
indagini, per esempio la geologia, geometria, porosità delle rocce; 
2. aspetto dinamico, le caratteristiche che variano col tempo, principalmente 
inerente al moto dei fluidi, in particolare acqua, o contaminanti (saturazione 
d’acqua, velocità del campo di moto, concentrazione di contaminanti.  
A questo proposito l’applicazione di metodi geofisici superficiali è molto simile a 
quella classica per indagini profonde, come la sismica a riflessione, utilizzata 
nell’industria petrolifera, a meno del fattore di scala e della risoluzione e penetrazione 
delle indagini. L’impiego della geofisica nel campo petrolifero è visto sempre di più 
come un mezzo per comprendere la sito struttura del giacimento e la sua evoluzione in 
termini fluido-dinamici (come ad es. la variazione di saturazione dei fluidi). Il rilievo 
sismico in 4-D viene utilizzato come tecnica fondamentale per il supporto e la gestione 
di sito durante l’estrazione di petrolio (rilevamento time-lapse). Allo stesso modo, nel 
campo della geofisica ambientale è necessario descrivere il sito, nello stato attuale e 
nella sua evoluzione, mediante l’integrazione delle informazioni ricavate dalla geofisica 
e la loro calibrazione con modelli predittivi idrologici, idrogeologici e geochimici.  
La comprensione del processo fluido-dinamico (Vereecken et al., 2002, 2004, 2006; 
Rubin e Hubbard, 2005, Pellerin et al., 2006), per lo studio di problemi ambiental i è, 
quindi, l’aspetto più importante. Per affrontarlo, sono disponibili due approcci generali:  
1. il primo approccio è quello di cercare una relazione diretta tra parametri 
geofisici (ad es. resistività elettrica) e idrogeologici (ad es. conduttività 
idraulica); 
2. un diverso approccio è quello di sfruttare la relazione tra quantità geofisiche e 
variabili di stato idrogeologiche (ad es. grado di umidità e salinità dell’acqua) 
per calibrare i parametri idrogeologici (contenuto idrico nel non-saturo e 
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relazione salinità-resistività nel saturo) attraverso la simulazione numerica dei 
processi di flusso e trasporto. 
Il primo approccio risale ai primi tentativi di relazionare i parametri geofisici con quelli 
idrogeologici (per esempio Kelly, 1977; Mazac et al. 1985), in particolare tra resistività 
elettrica e conducibilità idraulica. Questo approccio ha avuto un successo limitato, in 
quanto l’incertezza associata a tale relazione è troppo ampia e specifica per ogni area, 
per essere utile praticamente.  
Il secondo approccio è basato su relazioni più affidabili che possono essere stabilite tra 
quantità geofisiche e variabili idrologiche, come contenuto d’acqua e concentrazione di 
soluto, generalmente in forma di relazioni costitutive (empiriche o semi-empiriche). 
Se consideriamo, ad esempio, la classica relazione proposta da Archie (1942) per la 
conduttività elettrica e da Toppe et al. (1990) e Roth et al. (1990) per la costante 
dielettrica, è possibile ottenere stime quantitative di dati idrogeologici da utilizzare per 
la calibrazione di modelli idrogeologici, identificando così i parametri di interesse.  
L'integrazione di dati idrogeologici e geofisici è, però, un processo complesso che 
comporta la considerazione di diversi fattori, come: 
 tipo di dato, pianificazione dell'indagine, caratteristiche geologiche;  
 effetto degli errori di misura e assunzioni semplificate (di difficile stima);  
 non unicità del modello interpretativo rispetto ad un determinato set di dati. 
Per limitare le criticità e per un corretto utilizzo dei dati è importante:  
 che i dati geofisici raccolti permettano di ottenere valori quantitativi in termini di 
variabili di interesse ambientale (es. saturazione): i modelli petrofis ici costitutivi 
sono necessari per questa conversione; 
 che la risoluzione e la sensitività dei metodi geofisici nello spazio e nel tempo 
siano adeguate e totalmente comprese, per valutare la qualità del dato (rapporto 
segnale/rumore) e prevenire, l’errata interpretazione di artefatti. 
Bisogna considerare, inoltre, che le relazioni costitutive che legano le quantità 
geofisiche alle variabili idrogeologiche soffrono di un problema di scala (Fig. 1.1) e di 
anisotropia. Infatti, il risultato di una misura può essere quantificato solo quando un 
principio fisico è applicato su un mezzo semplice (solitamente a scala di laboratorio), il 
quale troppo spesso deve essere omogeneo (Mari et al, 1999). Dalla scala di laboratorio 
(Micro-Macro) a quella di indagine (Mega), come, ad esempio, nel caso di una 
caratterizzazione di un area di un km
2
, la misura geofisica media su grandi volumi, 
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includendo diversi tipi di rocce e sedimenti, oltre a variazioni locali di porosità e 
contenuto d’acqua. 
Figura 1.1: Scala delle eterogeneità (Haldorsen, 1983). 
Come risultato, l’eterogeneità spaziale può causare una diversa risposta delle proprietà 
del sottosuolo non confrontabile con i risultati ottenuti a scale di maggior dettaglio 
(pozzi e campioni di laboratorio). Per ovviare a questa difficoltà, al fine di ridurre la 
possibilità di errore, è preferibile utilizzare diversi metodi geofisici sulla stessa area per 
confrontare le diverse proprietà fisiche acquisite e dimensionare correttamente 
l’acquisizione geofisica in relazione all’estensione del problema (Benson, 1992). 
Il presente lavoro affronta lo studio di due problematiche idrogeologiche complesse e 
molto diverse tra loro, mediante un approccio geofisico integrato con le indispensabili 
indagini geologiche e idrogeologiche. L’analisi e lo studio di due casi, molto diversi tra 
loro per obiettivi, scale e matrici indagate, verranno ampiamente descritti nei capitoli 1 
e 2. 
 
1.2 Obiettivi 
L'obiettivo principale di questo lavoro di ricerca è la caratterizzazione idrogeologica di 
aree di interesse per la gestione e la valorizzazione delle risorse idriche sotterranee, 
attraverso l’utilizzo di alcune metodologie geofisiche integrate. I risultati delle indagini 
geofisiche costituiscono in questo caso un indispensabile supporto funzionale per 
comprendere approfonditamente le aree studiate al fine di realizzare un'azione 
progettuale ingegneristica mirata e consistente. 
7 
 
La scelta della strategia più efficace, sia per i metodi che per la programmazione 
spazio/temporale delle indagini, risulta particolarmente difficile in sistemi naturali, 
dove esistono complesse iterazioni e forti eterogeneità, come nei casi studiati.  
Inoltre non è stato sempre possibile avere a disposizione parametri di sistema 
idrogeologici (stratigrafia, porosità, permeabilità). In questi casi è fondamentale usare 
tutte le informazioni a disposizione (ad es. geologiche e geochimiche da superficie) per 
poter trasformare la risposta geofisica in un modello idrogeologico (direct mapping) 
usando relazioni petrofisiche (per esempio la legge di Archie). 
Il confronto e l’integrazione dei dati geologici, geochimici, idraulici e geofisici 
(geoelettrici, elettromagnetici, sismici) hanno permesso una buona caratterizzazione dei 
siti indagati, con particolare riguardo alla ricostruzione dei sistemi acquiferi, circuiti 
idrogeologici e disponibilità di risorse idriche e termali. La comparazione delle diverse 
proprietà fisiche indipendentemente rilevate nella stessa area è importante per poter 
analizzare, rapportare e interpretare le diverse caratteristiche che permettano di 
ricostruire un modello idrogeologico il più rispondente possibile alla realtà. 
 
1.2.1 Approvvigionamento di acque termali 
Diverse pubblicazioni sottolineano il valore aggiunto dell’inclusione dei dati geofisici 
nella caratterizzazione idrogeologica per la soluzione di problemi ambientali (Kemna et 
al., 2000; Binley et al., 2002; Meju, 2002; Lebourg et al., 2005; Mailett et al., 2005; 
Caputo et al., 2007; Deiana et al., 2007; Crook et al., 2008; Marescot et al., 2008; Casas 
et al., 2008; Yeh, 2008; Sass et al., 2008; Cassiani et al., 2009) ma pochi trattano le 
risorse termali (Weiqun et al., 1997; Magnusdottir et al, 2011). Studi specifici relativi 
alle acque solforose si ritrovano in un articolo di Margiotta e Negri (2008) che 
suggerisce l’uso della tomografia elettrica e della polarizzazione indotta come metodi 
integrativi alle indagini geologiche.  
Questo problema non risulta quindi trattato con sufficiente approfondimento. In questa 
tesi si propone una metodologia integrata per la caratterizzazione di risorse sotterranee 
solforose che ha dato ottimi risultati. L’obiettivo specifico è quello di caratterizzare da 
un punto di vista idrogeologico l’area, al fine di localizzare una o più zone adatte alla 
perforazione e quindi all’estrazione di acque solforose. 
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La caratterizzazione potrebbe essere impiegata per lo sfruttamento delle acque solforose 
ai fini termali, prelevandole da una certa profondità (circa 100-200 m) dove si trovano 
ad una temperatura maggiore a con migliori caratteristiche geochimiche. 
L’area di studio si trova in Comune di Malborghetto-Valbruna (Provincia di Udine), in 
una valle montana impervia, che presenta notevoli difficoltà di accesso vista la presenza 
del bosco, di un torrente e di versanti acclivi. Lo studio delle diverse sorgenti presenti 
nell’area indicano la presenza di un acquifero solforoso profondo (circa 400-600 m), 
con una risalita lenta ma con portata costante. 
L’utilizzo dei metodi geofisici risulta il più adatto ed efficace per la problematica in 
questione, vista la necessità di mappare spazialmente tutta l’area, indagando fino ad una 
profondità di circa 100-200 m. La correlazione dei dati geofisici con le misure 
geochimiche e le informazioni geologiche da superficie permettono di caratterizzare la 
natura e le geometrie delle maggiori discontinuità geologiche che favoriscono la risalita 
delle acque solforose e di ricostruire preliminarmente il modello della circolazione 
idrogeologica profonda. 
 
1.2.2 Monitoraggio zone golenali 
Gli acquiferi ed acquitardi di una piana alluvionale sono caratterizzati da una 
grandissima variabilità spaziale sia nelle caratteristiche granulometriche che in quelle 
idrauliche. Queste eterogeneità naturali si riflettono nelle condizioni di flusso di acqua 
nel sottosuolo e possono essere stimate mediante misure idrogeologiche nel sottosuolo. 
Per esempio, le misure di livello piezometrico in pozzo mostrano spesso fluttuazioni 
erratiche in conseguenza di variazioni di precipitazioni e nella ricarica naturale, o a 
causa di variazioni di livello in corpi d’acqua (fiumi, laghi) adiacenti. Allo stesso modo 
è comune notare variazioni estreme di conduttività idraulica da punto a punto nei 
materiali naturali. Persino in materiali apparentemente omogenei, la conduttività può 
mostrare variazioni di diversi ordini di grandezza (Cassiani, 1996). L’incapacità di 
descrivere pienamente queste variazioni a causa di limitazioni pratiche (maggiori 
perforazioni, maggiori costi) richiede l’uso di metodi geofisici per mappare 
spazialmente (e temporalmente, nel caso di analisi di processi di trasporto) la 
distribuzione bi-tridimensionale delle proprietà fisiche indagate. Queste variazioni o 
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eterogeneità dipendono principalmente dalla matrice, dalla geometria dei pori e dalla 
mineralogia del corpo indagato.  
Questo studio si focalizza sulla caratterizzazione idrogeofisica di un’area golenale 
soggetta a forti eterogeneità locali che potrebbero influenzare il flusso, a causa di forti 
variazioni locali della conduttività idraulica. Il sito, realizzato per la difesa del suolo, si 
trova alla base di un nodo idraulico di importanza regionale, sulla sinistra idrografica 
del fiume Isonzo. Con lo scopo di utilizzare il sito in futuro per il monitoraggio dei 
processi di trasporto di possibili contaminanti, è stato realizzato uno studio 
idrogeologico approfondito dell’area in esame.  
Il complesso sistema è stato studiato mediante: le informazioni ricavate dalla 
perforazione di 5 sondaggi, da misure idrogeologiche e da indagini geofisiche. 
Dall’analisi dei dati da pozzo (carico idraulico) e dalle prime indagini geoelettriche si 
rileva una forte eterogeneità entro i primi 20 m dal piano campagna. Al fine di 
analizzare le anomalie elettriche scoperte, lo studio dell’area è stato approfondito con 
l’utilizzo di altri metodi geofisici, attraverso l’analisi e la comparazione di diverse 
proprietà fisiche. Nasce da qui l’interessante confronto delle diverse risposte geofisiche 
a un sistema complesso, che sottolinea da un lato i limiti delle relazioni petrofisiche che 
legano i dati geofisici con i modelli idrogeologici e dall'altro i pregi dell’utilizzo di 
diverse metodologie. La comparazione e l’integrazione dei metodi idrogeofisici 
utilizzati ha permesso di caratterizzare spazialmente l’intera area, evidenziando la 
presenza di forti eterogeneità che altrimenti non sarebbero apprezzabili dai dati puntuali 
da pozzo; d’altro canto sottolinea i limiti di scala e di risoluzione dei metodi utilizzati e 
la necessità di calibrare i dati acquisiti con informazioni idrogeologiche indipendenti.  
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CAPITOLO 2  
 
STUDIO DELLA RISORSA TERMALE IN 
AMBIENTE MONTANO 
 
 
 
2.1 Introduzione ed obiettivi 
Le acque solforose di Bagni di Lusnizza (paese situato nel Comune di Malborghetto-
Valbruna, provincia di Udine) sono conosciute fin dall’epoca romana e sono state 
utilizzate episodicamente dal medioevo fin al secolo scorso come descrit to nel libro di 
Veronica Eder (L’acqua minerale di Bagni di Lusnizza, 2007). Il primo hotel termale fu 
costruito nel 1848, mentre le prime analisi chimiche furono realizzate da Svoboda nel 
1902. Il forte sviluppo dell’ industria termale ebbe un forte declino con la II Guerra 
Mondiale. Successivamente diverse iniziative furono abbandonate o interrotte. Negli 
ultimi 10 anni la Comunità Montana del Gemonese, Valcanale e Canal del Ferro, 
sostenuta da finanziamenti regionali, ha proposto all’Università degli Studi di Trieste la 
caratterizzazione della risorsa solfurea al fine di rilanciare l’industria termale. I 
principali obiettivi dell’indagine sono: 
 ricostruire le strutture sepolte nell’area di studio; 
 identificare il sistema di circolazione acquifera delle acque solfuree;  
 localizzare le aree idonee per perforare uno o più pozzi che intercettino la risalita 
delle acque nel substrato roccioso. 
L’obiettivo finale è quello di estrarre acque solfuree con caratteristiche geochimiche 
migliori (simili a quelle presenti nell’acquifero profondo), ad una temperatura maggiore 
di quella superficiale (9-10°C). 
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2.2 Descrizione del sito 
L’area di studio comprende la valle in cui scorre il Rio dello Solfo, affluente di sinistra 
del fiume Fella; essa ha una direzione SSO-NNE. La confluenza si trova nei pressi 
dell’abitato Bagni di Lusnizza (650 m s.l.m.m.; Comune di Malborghetto-Valbruna; 
elemento “033091 - Cuel Taront” della Carta Tecnica Regionale in scala 1:5'000). Il 
bacino del Rio dello Solfo è delimitato a Ovest dal M. di Lusnizza (appendice 
settentrionale del monte Jof di Dogna, 1961 m), a Sud dalla cresta che unisce i monti 
Clap del Jovel (1846 m) e Sechieiz o Berda (1839 m), ad Est dall’appendice 
settentrionale di quest’ultimo e a Nord dalla valle del Fella.  
In definitiva, l’area di interesse si presenta particolarmente impervia, con versanti 
scoscesi e occupati da bosco. Il tratto finale del Rio dello Solfo è regimato da 12 briglie 
che riducono molto la pendenza dell’alveo, limitando l’energia idraulica del corso e 
permettendo il contenimento del trasporto solido verso valle. 
 
Figura 2.1: Vista dell’area di studio da Nord. Le briglie sono numerate in accordo con lo schema di 
riferimento utilizzato (briglia 1 a valle). 
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2.3 Inquadramento geologico 
La valle del Fella, nel tratto compreso tra Pontebba e Tarvisio, è impostata lungo un 
importante allineamento strutturale regionale orientato circa Est-Ovest (linea Fella-
Sava). Questo allineamento sovrascorre sulla base della Formazione a Bellerophon 
(Permiano superiore) con un’inclinazione di circa 45° verso Sud ed affiora nella parte 
meridionale della catena (nelle Dolomie dello Schlern, Triassico inferiore) con una 
tettonica inversa con rigetto verticale di circa 4 km.  
La fascia di deformazione si estende lungo l’intero confine settentrionale della regione 
Friuli Venezia Giulia ed è stata interpretata come un potenziale back-thrust 
dell’importante allineamento Peri-Adriatico, che corre con direzione sub-parallela circa 
20 km più a Nord (nella valle di Gail, Austria). 
La linea Fella-Sava divide due domini morfologicamente e geologicamente molto 
diversi tra loro: a Nord della linea affiorano formazioni caratterizzate da dolomie 
massicce (Dolomie dello Sciliar) e pendii molto acclivi; mentre a Sud di essa le 
litologie più frequenti sono calcari (solo a volte dolomitizzati), marne, arenarie e siltiti 
sui versanti meno scoscesi. 
L’area di studio si trova nel dominio meridionale nel quale si riconoscono, in 
particolare, le seguenti formazioni affioranti:  
 Formazione a Bellerophon (Permiano superiore): è costituita da depositi 
evaporitici, marne, dolomie (cariate e brecciate) e calcari scuri. L’unità 
evaporitica, che si trova alla base della sequenza, non affiora in Valcanale; è 
costituita da un’alternanza di dolomie scure e gessi saccaroidi laminati e si 
ritiene che costituisca l’acquifero solforoso profondo. L’unico membro 
affiorante è costituito dai Calcari Neri, in contatto stratigrafico con i soprastanti 
calcari del Membro di Mazzin (Formazione di Werfen); 
 Formazione di Werfen (Triassico inferiore): consiste in una successione 
sedimentaria costituita da depositi carbonatici e terrigeni stratificati. Le litologie 
più frequenti sono calcari (a volte dolomitizzati), marne, peliti e arenarie. Si 
tratta complessivamente di un’unità molto potente (fino a 800 m) divisa 
tipicamente in otto membri. In continuità con la sottostante Fm. a Bellerophon si 
sovrappone il Mb. di Mazzin (circa 80 m), costituito da calcari e calcari marnosi 
stratificati; seguono il Mb. di Andraz (circa 10 m), costituito da marne e calcari 
13 
 
dolomitici o marnosi giallastri, e il Mb. di Siusi (125 m), costituito da calcari 
micritici verdastri alternati a livelli marnosi; 
 Formazione di Lusnizza (Triassico medio): è un’unità formata da dolomie o 
calcari dolomitici vacuolari, intercalati a rari livelli marnoso-argillosi, che segue 
per sovrapposizione netta o interdigitazione la Fm. di Werfen. Ha una potenza 
massima di 500 m. 
Nell’ambito di questo studio è stato effettuato un rilevamento geologico a grande scala, 
finalizzato ad individuare la posizione dei contatti tra le diverse formazioni affioranti 
(Fig. 2.2). Tuttavia, data la notevole copertura detritica presente nell’area (colori chiari 
in Fig. 2.2), non è stato possibile individuare con precisione la discontinuità tra la Fm. a  
Bellerophon e la Fm. di Werfen: la posizione tracciata in mappa è dunque da 
considerarsi indicativa. 
 
Figura 2.2: Modello geologico-strutturale del sottosuolo e mappa geomorfologica della zona di 
interesse.  
Inoltre, è stato effettuato un rilevamento a grande scala dal punto di vista geologico-
strutturale al fine di individuare eventuali strutture (fratture, faglie, cavità) che possano 
essere interpretate come preferenziali in termini di circolazione e risalita delle acque.  
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Le osservazioni raccolte ed i dati reperiti in letteratura (Castellarin e Vai, 2002; Ponton 
e Venturini, 2002; Carulli, 2006) hanno permesso di ipotizzare una faglia sub-verticale 
orientata circa NO-SE. In Fig. 2.2 viene riportata la direzione di tale struttura, ottenuta 
sulla base di alcuni elementi individuati attraverso il rilevamento a grande scala (quali 
cataclasiti, zone fratturate e gradini 
geomorfologici). Lo stato attuale delle 
conoscenze non permette di valutare il verso o 
l’entità dell’eventuale rigetto, sebbene sia 
ragionevole attendersi che si tratti di una linea 
trascorrente destra. Inoltre nella specifica area di 
indagine non è possibile tracciare esattamente la 
posizione della faglia vista la presenza di 
deposito superficiale e la fitta vegetazione.  
Le stratificazioni hanno giaciture quasi costanti 
in tutta l’area, con direzione media di 278° ed 
inclinazione di circa 45° Sud a reggi poggio (Fig. 
2.3), sia nella valle del Rio dello Solfo che in 
tutto il fianco sinistro della Valcanale.  
 
2.4 Caratterizzazione delle sorgenti  
L’area studiata è caratterizzata da un tasso di precipitazioni superiore ai 2000 mm/anno 
e presenta numerose sorgenti (carbonatiche, bicarbonatiche e sulfuree) sia alle quote più 
elevate (fino a circa 1500 m) che nel fondovalle. Le più importanti sono riportate in Fig. 
2.4. 
Le principali sorgenti solforose note di Bagni di Lusnizza si trovano sul versante Est 
della valle del Rio dello Solfo, prevalentemente in corrispondenza del contatto tra la 
Fm. a Bellerophon e la Fm. di Werfen. Tuttavia, l’area di emergenza risulta più vasta: 
alcune misure geochimiche effettuate a Novembre 2009 hanno evidenziato che le acque 
del Rio dello Solfo hanno caratteristiche riducenti (dovute al mescolamento di acque 
bicarbonatiche ed acque sulfuree anossiche) anche a monte delle emergenze principali. 
Ciò suggerisce che la risalita avvenga attraverso più giunti di strato, in corrispondenza 
delle intersezioni tra la faglia ipotizzata (o eventuali altre dislocazioni non note) e le 
unità più fratturate. Inoltre, dalle osservazioni eseguite nelle differenti campagne, è 
Figura 2.3: Evidenze dell’inclinazione 
a 45° verso Sud della Fm. a 
Bellerophon all’altezza della briglia 6 
del Rio dello Solfo. 
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stato osservato come le caratteristiche geochimiche e la portata delle sorgenti sulfuree 
siano scarsamente influenzate dalle variazioni stagionali.  
 
 
Figura 2.4: Ubicazione delle principali sorgenti sulfuree nella valle del Rio dello Solfo.  
 
Nell’ambito di questo studio il prof. Petrini del Dipartimento di Scienze Geologiche 
(DIGEO) ha eseguito una serie di misure isotopiche di O-H-Sr e di altri parametri 
chimico-fisici sulle acque della principale sorgente solforosa di Bagni di  Lusnizza 
(punto 6 in Fig. 2.4; Fig. 2.5), campionate nel periodo 2006-2010, di cui si riportano i 
principali risultati. 
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Figura 2.5: La sorgente sulfurea principale. 
L’acqua sulfurea della sorgente principale di Bagni di Lusnizza (Fig. 2.5) e di quelle 
nelle valli vicine (Rio Ranco, Malborghetto e Valbruna) è classificata, sulla base del 
chimismo degli ioni maggiori, come appartenente alla facies idrochimica Ca−Mg−SO4, 
con concentrazioni di SO4
2-
 superiori a 1000 mg/l e concentrazioni di Ca
2+
 superiori a 
400 mg/l. Alla sorgente, la conduttività elettrica dell’acqua si situa nell’intervallo 1800 
- 2100 µS/cm; la temperatura è di circa 9 – 10 °C.  
I dati isotopici dell’ossigeno e dell’idrogeno mostrano valori che si riconducono alle 
caratteristiche isotopiche delle precipitazioni locali. Questo suggerisce un’origine delle 
acque per infiltrazione diretta delle precipitazioni. Il confronto con i dati pluviometrici 
relativi all’area indica una quota di infiltrazione media di 1500 m s.l.m.m.  
Le concentrazioni dello ione solfato misurate nelle acque solforose della sorgente sono 
elevate (< 1 g/l); ciò suggerisce un’intensa interazione con i gessi profondi della Fm. a 
Bellerophon, che rappresentano la maggior fonte di soluto (in particolare per gli ioni 
Ca
2+
, Sr
2+
 ed SO4
2-
). Tuttavia, le caratteristiche isotopiche dello Stronzio (rapporto 
87
Sr/
86
Sr) non mostrano condizioni di equilibrio con i gessi della Fm. a Bellerophon, ma 
si dispongono su valori intermedi, compatibili con le caratteristiche dei calcari del Mb. 
Mazzin della Fm. di Werfen. Questo fatto non sembra poter essere giustificabile 
solamente attraverso il mescolamento dell’acqua solforosa con quella bicarbonatica più 
superficiale: il rapporto 
87
Sr/
86
Sr misurato nelle acque solforose richiederebbe il 
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mescolamento con circa il 98% di un acquifero bicarbonatico superficiale, mentre tale 
percentuale è stata calcolata essere del 40% (simulazioni tramite il codice PHREEQC).  
E’ quindi possibile che tale caratteristica sia dovuta ad una lenta risalita delle acque 
solfuree negli orizzonti carbonatici sovrastanti i livelli gessiferi, con associati processi 
di interazione acqua-roccia e conseguenti effetti sulle caratteristiche isotopiche dello Sr, 
mantenendo costante il chimismo generale. 
Sulla base delle analisi eseguite si è dedotta una scarsa variabilità stagionale delle 
concentrazioni di ioni O, H ed Sr. Il circuito idraulico sotterraneo dispone pertanto di 
un acquifero solforoso di grande volume, in cui il mescolamento delle acque attenua la 
variabilità stagionale propria delle precipitazioni. 
 
 
Figura 2.6: Posizione della zona riducente (in blu), rispetto alle Fm. a Bellerophon ed al Mb. Mazzin 
della Fm. Werfen. 
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2.5 Modello concettuale  
Gli studi geologico-strutturali dell’area e l’analisi della facies idrochimica  hanno 
permesso di formulare delle ipotesi sia sulla genesi che sul meccanismo di circolazione 
delle acque solforose di Bagni di Lusnizza.  
Il modello idrogeologico concettuale richiede la presenza di due acquiferi:  
 un acquifero sulfureo profondo in condizioni anossiche, avente una profondità 
stimata di almeno 400-600 m dal piano campagna; 
 un acquifero superficiale Ca-bicarbonatico circolante nei calcari affioranti. 
E’ probabile inoltre che sia presente una barriera a bassa permeabilità che confina 
l’acquifero profondo e lo mantiene separato da quello superficiale; essa potrebbe essere 
costituita dall’unità calcarea della Fm. a Bellerophon (o da un suo strato compatto).  
Si riporta di seguito lo schema di circolazione e la relativa descrizione. 
 
Figura 2.7: Modello idrogeologico. 
 
 
 
Sorgenti sulfuree
NS Fm. a Bellerophon
Unità carbonatiche
Unità evaporitiche
Fm. di Werfen
Mb. di Mazzin e Andraz
Mb. di Siusi
Fm. di Lusnizza
Dolomia dello Schlern
Circolazione 
lungo faglie e 
discontinuità
?
Acque sulfuree anossiche
Sorgenti Ca-
bicarbonatiche
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1) Alimentazione per infiltrazione diretta delle acque meteoriche.  
Sulla base delle analisi geochimiche si stima che l’area di infiltrazione si trovi ad 
una quota indicativa di 1500 m s.l.m.m.. L’alimentazione dell’acquifero profondo è 
di difficile collocazione. L’infiltrazione potrebbe essere in Valcanale (ad Est o a 
Nord rispetto all’area di indagine) o da Sud, a monte rispetto all’area sorgentizia. 
Visto che questa informazione non è discretizzabile con i dati attuali, si r iporta per 
semplicità l’alimentazione proveniente dal versante destro della Valcanale.  
2) Infiltrazione e fenomeni di scambio acqua-roccia entro le litologie 
carbonatiche.  
In questa fase le acque meteoriche di infiltrazione acquistano la connotazione 
idrochimica Ca-Mg-HCO3 e vanno a ricaricare l’acquifero profondo, nella zona di 
mineralizzazione a solfati dei livelli gessiferi della Fm. a Bellerophon.  
3) Interazione con i gessi della Fm. a Bellerophon.  
In questa fase, il lento flusso sotterraneo attraverso l’unità evaporitica della Fm. a 
Bellerophon determina la forte mineralizzazione delle acque.  
4) Risalita delle acque attraverso i carbonati della Fm. a Bellerophon.  
In questa fase avvengono le reazioni di riduzione dello ione solfato (SO4
2-
) in 
idrogeno solforato (H2S) da parte di batteri solfato-riduttori. Tali reazioni 
necessitano di condizioni anaerobiche e della presenza di una certa componente di 
materia organica (Corg), contenuta in quantità significativa nelle dolomie del 
Bellerophon. Questo processo richiede inoltre dei tempi sufficientemente lunghi per 
i processi di riduzione. 
5) Risalita delle acque attraverso i calcari del Mb. Mazzin della Fm. di Werfen.  
Vista l’ampiezza dell’area di emergenza, è possibile che le vie di risalita delle acque 
solfuree non si limitino ai giunti di separazione tra strati e formazioni differenti 
(contatto Bellerophon-Werfen), ma ad una probabile fascia sub-verticale interessata 
dalla faglia, orientata circa N-S e con possibile trascorrenza destra. Intersecandosi 
con le stratificazioni essa genera una fascia di fratture lineari permeabili.  
6) Passaggio attraverso la copertura detritica ed emergenza.  
In questa ultima fase le acque solforose fuoriescono dal basamento roccioso, 
passano attraverso il detrito superficiale ed emergono dalle sorgenti. Data la 
modesta potenza della copertura, si ritiene che vi sia un ridotto mescolamento con 
gli acquiferi superficiali Ca-bicarbonatici. 
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2.6 Approccio idrogeofisico 
L’obiettivo delle indagini è quello di identificare le principali vie di risalita delle acque 
sulfuree e di comprendere le caratteristiche principali della copertura detritica e del 
basamento roccioso. Per questo, successivamente al rilevamento geologico dell’area, 
all’analisi geochimica delle acque solforose e alla formulazione del modello 
concettuale, sono state pianificate ed eseguite diverse campagne di acquisizione con 
metodi geofisici. 
I metodi geofisici sono tecniche ormai consolidate di indagine non invasiva del 
sottosuolo, sia per scopi ambientali che ingegneristici. Essi si dimostrano degli 
strumenti efficaci ed adeguati per la caratterizzazione geologica ed idrogeologica sia dei 
processi fisici relativi al sottosuolo superficiale (saturo/non saturo), che degli acquiferi 
più profondi. Numerosi sono i vantaggi che si hanno con l’applicazione di metodologie 
geofisiche. In particolare per la caratterizzazione idrogeologica del sottosuolo, i 
vantaggi risiedono non solo nella rapidità delle acquisizioni, nei costi minori rispetto a 
indagini invasive, ma anche nella possibilità di integrazione dei differenti metodi 
geofisici per la ricostruzione delle proprietà fisiche di ampi volumi di sottosuolo , con 
vari gradi di precisione e penetrazione del sottosuolo. Questi vantaggi, nel caso in 
esame, sono di fondamentale importanza, in quanto consentono di caratterizzare il 
sottosuolo al fine di identificare l’area favorevole alla perforazione, limitando quindi 
costi elevati. Infatti, la conoscenza a priori della morfologia del basamento e 
l’identificazione delle vie di risalita principali delle acque solfuree consente di ridurre 
drasticamente possibili errori di perforazione. 
In particolare, l’elevato contenuto di sali disciolti nell’acqua delle  sorgenti solforose di 
Bagni di Lusnizza, la rende un ottimo conduttore elettrico. Alla luce di ciò, i metodi 
geofisici elettrici ed elettromagnetici, che discriminano gli oggetti in base alle loro 
proprietà fisiche di resistività e/o conduttività elettriche, sono risultati i più opportuni ai 
fini degli obiettivi specifici delle indagini.  
I metodi geofisici per essere interpretati correttamente necessitano di essere calibrati da 
dati acquisiti con altri metodi. Si sono quindi pianificate le indagini geofisiche partendo 
dai primi metri di sottosuolo e calibrando i valori delle proprietà fisiche risultanti con il 
dato geochimico misurato, confrontato inoltre con il rilevamento geologico. I metoi 
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geofisici utilizzati per mappare le variazioni di resistività nei primi metri di sottosuolo 
su tutta l’area sono: Frequency Domain Electro Magnetic (FDEM, elettromagnetismo 
nel dominio della frequenza) fino a 6 m di profondità e profili di tomografia elettrica 
(ERT) nei pressi della sorgente solfurea principale raggiungendo una penetrazione del 
segnale fino a 20 m circa. Questo ha permesso di verificare e calibrare la risposta 
elettrica, con due metodi geofisici diversi, con i dati geochimici. Per caratterizzare le 
vie di risalita delle acque solfuree, c’è la necessità di esplorare a maggiori profondità. 
Visto che le linee ERT hanno evidenziato una buona corrispondenza con i dati 
superficiali e una consistente variazione di resistività dovuto alla presenza di acque 
solfuree e dato che la tomografia elettrica, all’aumentare della lunghezza dello 
stendimento, aumenta anche la profondità di acquisizione (diminuendo però la capacità 
risolutiva) sono state acquisite anche linee ERT a media penetrazione (fino a 50 m) 
lungo le due sponde del Rio e quattro linee ad alta penetrazione (fino a 150 m circa). In 
combinazione con le linee a media penetrazione sono state acquisite anche due linee 
VLF (Very Low Frequency), visto che il metodo consente di rilevare la presenza di 
variazioni laterali di conducibilità elettrica, in particolare per corpi conduttivi verticali o 
sub-verticali. Infine, con lo scopo di caratterizzare la geometria e la pendenza delle 
principali discontinuità tettoniche del basamento che consentono la risalita delle acque 
solfuree, è stata utilizzata anche la tecnica Mise-a-la-masse, che consente di mappare le 
variazioni di potenziale in superficie, correlabili con la presenza della zona anomala 
(acque solforose).  
È stata valutata anche la possibilità di utilizzare altri metodi elettromagnetici (TDEM e 
CSAMT) per identificare a profondità più elevate la connessione tra l’acquifero 
solfureo profondo (400-600 m) e la superficie e metodi sismici per ricostruire la 
morfologia del basamento e delle discontinuità. Ma sia l’acquisizione che la bontà del 
dato sarebbero state maggiormente penalizzate, rispetto alle tecniche utilizzate, vista la 
conformazione della valle, la presenza del bosco e l’elevata resis tività della dolomia. 
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2.7 Descrizione dei metodi utilizzati 
2.7.1 Metodi elettromagnetici 
I metodi elettromagnetici sfruttano la risposta del terreno ad una sollecitazione di natura 
elettromagnetica, studiando la propagazione nel sottosuolo di un campo magnetico 
primario (c.m.p.) che viene generato da una corrente alternata che circola attraverso una 
bobina trasmittente o un’antenna metallica (Telford et al., 1990). I c.m.p. indotti, 
viaggiano sia al di sopra che al di sotto della superficie terrestre. Se la componente del 
c.m.p. che attraversa il sottosuolo incontra dei corpi conduttivi sepolti genera delle 
correnti elettriche note come Correnti di Foucault o correnti parassite (Eddy Currents), 
che sono proporzionali alla conducibilità elettrica apparente del corpo conduttore. 
Queste correnti generano a loro volta un campo elettromagnetico secondario (c.m.s.) 
direttamente proporzionale alle correnti indotte che lo hanno generato e quindi anche 
funzione delle caratteristiche conduttive del corpo sepolto.  Il c.m.s. è caratterizzato da 
una frequenza uguale al c.m.p. ma differisce per direzione, ampiezza e fase. In 
superficie il c.m.s. si combina con il c.m.p. generando un campo magnetico risultante 
che viene rilevato dalla bobina ricevente. In particolare il c.m.p. viene scomposto in due 
componenti: componenti in fase e in quadratura.  
La componente in quadratura è proporzionale allo sfasamento tra l’onda emessa dal 
trasmettitore e quella ricevuta, ed è anche un indice di conducibilità del sottosuolo 
presente tra le due bobine.  
La componente in fase è proporzionale all’intensità del campo indotto dall’onda 
elettromagnetica trasmessa dallo strumento; quindi questa componente è funzione della 
presenza di corpi metallici e tutti i materiali dove si creano alte concentrazioni di ioni 
metallici. La profondità del volume di sottosuolo indagato, nell’in torno del punto di 
misura, è la profondità alla quale il campo può essere ancora avvertito e dipende dalla 
frequenza di trasmissione del campo primario e dalla distanza relativa tra antenna 
trasmittente ed antenna ricevente. In particolare, durante la propagazione, l’ampiezza 
decresce esponenzialmente con la profondità. 
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2.7.1.1 Elettromagnetismo nel dominio della frequenza 
Il metodo elettromagnetico nel dominio della frequenza (FDEM) sfrutta quelle che sono 
le teorie di base dell’elettromagnetismo. Attraverso una bobina trasmittente (Tx in Fig. 
2.8), infatti, viene generato in superficie un c.m.p. che induce nel sottosuolo indagato 
delle correnti elettriche. Tali correnti producono a loro volta dei c.m.s. che vengono 
registrati da una bobina ricevente (Rx in Fig. 2.8). Gli output, che possono essere 
controllati direttamente dallo schermo, sono la conduttività in mS/cm, la componente in 
fase in ppt e le coordinate del punto se la strumento è collegato a un GPS. La 
conduttività elettrica (l’inverso della resistività) dei suoli e delle rocce dipende da vari 
fattori quali il grado di saturazione, la salinità dell’acqua dei pori, la composizione 
mineralogica. 
 
Figura 2.8:Schema di funzionamento di una apparecchiatura FDEM comunemente usata per indagini 
nei primi metri di sottosuolo. 
Non avendo la necessità di creare contatti fisici con il terreno, è possibile 
un'esplorazione veloce e nello stesso tempo dettagliata di vaste aree di territorio. Con 
un sistematico rilievo a maglie regolari, inoltre, è possibile ottenere un'accurata analisi 
del sottosuolo e individuare gli andamenti degli elementi strutturali presenti nel 
sottosuolo stesso. Le misure sono però sensibili alla presenza di linee di tensione (5 m 
di distanza) e oggetti metallici. 
Le apparecchiature più comunemente usate, portatili e alimentate a batterie, sono 
costitute da un sistema a induzione elettromagnetica a frequenza diversa con i sensori 
trasmittenti e riceventi posizionati a distanze fissa. 
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2.7.1.1.1 Strumentazione ed elaborazione dati 
Per l’acquisizione dei dati FDEM sono state utilizzate due sonde CMD - 
electromagnetic conductivity meters - della GF Instruments: 
 CMD-2: 10kHz di frequenza, distanza antenne 1.89 m, profondità di indagine da 
1.5 a 3 m;  
 CMD-4: 10kHz di frequenza, distanza antenne 3.77 m, profondità di indagine da 
3 m a 6 m (Fig. 2.9). 
In ogni punto di rilievo sono state acquisite, oltre alla risposta elettromagnetica, anche 
la latitudine e la longitudine in coordinate geografiche WGS 84 mediante antenna GPS-
Trimble R4 interfacciata all’acquisitore. I dati puntuali rilevati sono stati poi riportati 
sulla Carta Tecnica Regionale con il software ESRI ArcGis, così da permettere un 
confronto e una valutazione della distribuzione dei dati acquisiti. I valori di conduttività 
elettrica sono stati convertiti, per comodità, in valori di resistività elettrica, in modo da 
poter confrontare direttamente il dato elettromagnetico (FDEM) con quello stimato 
dalle indagini geoelettriche (ERT).  
 
Figura 2.9: Acquisizione con l’antenna CMD-4 (10kHz di frequenza, distanza antenne 3.77 m, 
profondità di indagine da 3 m a 6 m). 
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2.7.1.1.2 Acquisizione dati 
I dati sono stati acquisiti sulla base di una griglia casuale di passo 4-6 m circa, 
supportata da posizionamento GPS differenziale, che ha permesso la r icostruzione della 
distribuzione della conduttività elettrica nei primi metri di sottosuolo in tutto il sito. 
Sulla sponda sinistra del Rio, dato l’ampio spazio disponibile, i dati elettromagnetici 
sono stati acquisiti con la sonda CMD-4 (profondità di indagine massima: 6 m; 276 
stazioni). Sulla sponda destra, invece, la fitta presenza di alberi ha indotto ad utilizzare 
la sonda CMD-2 (profondità di indagine massima: 3 m; 572 stazioni). 
 
Figura 2.10: Posizione delle acquisizioni EM con profondità 3 e 6 m. 
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2.7.1.2 VLF (Very Low Frequency) 
Anche questo metodo si basa sul principio dell’induzione elettromagnetica ed è 
particolarmente indicato per l’investigazione di corpi elettricamente conduttivi e 
allungati che si immergono rapidamente (pseudo-verticali). Il campo primario, in questo 
caso, viene indotto da stazioni emittenti militari posizionate in punti strategici intorno al 
pianeta, che venivano impiegate per trasmettere con i sottomarini. Questi segnali, 
essendo trasmessi da molto lontano rispetto ai punti di indagine, possono considerarsi a 
componente prevalentemente orizzontale e, permeando nel sottosuolo, inducono delle 
correnti elettriche all’interno dei corpi conduttivi sepolti che a loro volta generano dei 
campi elettromagnetici secondari verticali. Quindi il principio è lo stesso dei metodi 
elettromagnetici indotti, solamente che in questo caso lo strumento utilizzato è solo 
ricevente, può essere utilizzato a chilometri di distanza dal trasmittente (quindi 
profondità di indagine maggiore) e opera a frequenze più basse. 
In corrispondenza di corpi conduttivi sepolti pseudo-verticali il campo elettromagnetico 
risultante (primario + secondario) risulterà avere un picco positivo prima del corpo, 
risulterà nullo in corrispondenza del corpo e risulterà avere un picco negativo subito 
dopo (Fig. 2.12).  
 
2.7.1.2.1 Strumentazione ed elaborazione dati 
Per l’acquisizione dei dati VLF è stato utilizzato un ricevitore 
WADI VLF della ABEM Instrument (Fig. 2.11). Le indagini 
sono state condotte utilizzando tre frequenze differenti (16.4 
kHz, 19.6 kHz e 23.3 kHz) al fine di validare i risultati 
mediante il confronto delle misurazioni.  
I dati sono stati filtrati attraverso il filtro di Fraser che 
trasforma il segnale originale in un unico picco positivo 
posizionato sopra il corpo conduttore (Fig. 2.12).  
Figura 2.11: 
Acquisizione con il 
ricevitore WADI VLF. 
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Figura 2.12: Dati derivanti da acquisizione VLF e dati filtrati.  
 
 
2.7.1.2.2 Acquisizione dati 
Sono stati effettuati due rilievi 
elettromagnetici VLF (Linea 1 e Linea 
2) con intervallo di campionamento di 
5 m lungo i profili ERT ad intertraccia 
5 m (di cui parleremo nel prossimo 
paragrafo) allo scopo di verificare la 
presenza di contrasti di conduttività 
verticale ed integrare e validare le 
diverse acquisizioni. L’acquisizione 
VLF Linea 1 risulta in riva sinistra del 
Rio dello Solfo, mentre il rilievo VLF 
Linea 2 si trova in riva destra. La 
posizione delle linee VLF è riportata in 
Figura 2.13. 
I dati acquisiti della Linea 2 sono 
risultati molto rumorosi, causa 
problemi di ricezione del segnale.  
 
 
 
 
Figura 2.13: Posizione delle linee VLF in rapporto 
alle linee ERT intertraccia 5 m. 
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2.7.2 Metodi elettrici 
L’obiettivo delle indagini elettriche è quello di determinare la distribuzione di 
resistività nel sottosuolo attraverso misure sulla superficie o in pozzo. La resistività del 
terreno è legata a diversi parametri geologici come il contenuto di minerali e di fluidi, la 
porosità e il grado di saturazione d’acqua nella matrice.  
La relazione che descrive questa dipendenza della resistività delle rocce e dei terreni 
dalla porosità Φ, dal grado di saturazione, ossia la frazione dei pori contenenti acqua s e 
dalla sua resistività ρw, è nota come legge di Archie: 
w
kmsa
 
con 
a = 0.5 – 2.5 (dipende dal tipo di porosità, ovvero dalla tortuosità delle vie di 
interconnessione tra i pori); 
m = 1.3 – 2.5 (fattore di cementazione); 
k = 2 (se l’acqua raggiunge il sopracitato valore del 10%) . 
Tale legge ha validità solo in assenza di frazione argillosa. Se questa è presente, gli ioni 
alcalini presenti nel reticolo cristallino dei minerali argillosi condizionano in maniera 
significativa la conducibilità ionica della roccia. In considerazione alle infinite 
combinazioni con cui possono presentarsi i materiali nei sistemi naturali e delle diverse 
proprietà di cui essi godono, è facile comprendere la ragione per cui i valori di 
resistività mostrano un intervallo ampio di variabilità, da 1.6∙10-8 Ωm (argento puro) a 
106 Ωm (zolfo puro). Nella figura 2.14 sottostante vengono riportati alcuni valori 
indicativi di resistività di terreni e rocce: si può facilmente osservare che le rocce 
sedimentarie sono più conduttive di quelle ignee, come conseguenza dell’alto contenu to 
di fluidi nei pori.  
Bisogna, tuttavia, tenere presente che i processi geologici, a cui sono continuamente 
sottoposte rocce e terreni, possono modificare notevolmente i valori di porosità e 
resistività: processi quali l’alterazione dell’argilla, la dissoluzione, la fratturazione, 
l’intrusione di acqua salata, l’alterazione superficiale, portano ad una riduzione della 
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resistività, mentre fenomeni quali la silicizzazione o la precipitazione di carbonato 
aumentano la resistività. 
 
 
Figura 2.14: Range di valori di resistività delle rocce più comuni. 
 
La resistività elettrica è una proprietà intrinseca dei materiali e ne indica l’attitudine a 
opporre resistenza al passaggio di una corrente elettrica. I metodi geoelettrici misurano 
questa proprietà attraverso l’utilizzo di due elettrodi di corrente e due di potenziale, 
infissi nel terreno secondo diverse configurazioni geometriche (stendimenti o arrays). 
In particolare, detta I l’intensità di corrente elettrica (unità di misura A) immessa nel 
terreno per mezzo di due elettrodi collegati a una batteria e detta V la differenza di 
potenziale (unità di misura V) misurata tra altri due elettrodi, la resistività (unità di 
misura Ωm) è data da: 
I
V
K
 
dove K (unità di misura m) è un fattore geometrico che dipende dalla configurazione 
geometrica degli elettrodi.  
La posizione dei quattro elettrodi viene scelta in base all’obiettivo dell’indagine, sulla 
base di configurazioni classiche: 
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WENNER 
Gli elettrodi di potenziale si trovano tra quelli 
di corrente e la distanza inter-elettrodica è 
pari ad a. In questo caso, il fattore geometrico 
relativo a tale disposizione è K = 2πa, che è il 
più basso rispetto alle altre configurazioni. In 
conseguenza di ciò, l’intensità del segnale è 
elevata e i dati risultano essere meno 
rumorosi, per questo tale configurazione è 
indicata in zone ad alto valore di rumore 
ambientale.  
Lo stendimento Wenner ha una limitata profondità di indagine (circa 0,5 volte la 
spaziatura a tra gli elettrodi) ed una copertura orizzontale che diminuisce all’aumentare 
della spaziatura tra gli elettrodi. 
SCHLUMBERGER 
In questo caso, la distanza tra gli elettrodi 
energizzanti AB è maggiore rispetto a quella 
fra gli elettrodi di potenziale MN 
(generalmente AB>5MN). In questa 
disposizione, il fattore geometrico è 
K=πn(n+1)a. 
E’ uno stendimento particolarmente indicato 
per sondaggi verticali di resistività. 
WENNER - SCHLUMBERGER 
E’ un ibrido tra il dispositivo Wenner e quello Schlumberger: in questo caso la 
spaziatura tra gli elettrodi di potenziale rimane costante e pari ad a, mentre la spaziatura 
degli elettrodi di corrente aumenta secondo multipli interi di a. Il valore di n, in questo 
caso, è dato dal rapporto tra la distanza degli elettrodi C1-P1 e la spaziatura tra gli 
elettrodi (P1-P2). 
Figura 2.15: Schema di quadripolo nella 
sequenza Wenner. 
 
Figura 2.16: Schema di quadripolo nella 
sequenza Schlumberger. 
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La distribuzione delle misure che caratterizza questo dispositivo è confrontabile con 
quella di Wenner, ma la copertura orizzontale è maggiore e aumenta anche la profondità 
di investigazione, superiore del 10% rispetto a Wenner.  
DIPOLO-DIPOLO 
Il dispositivo dipolo-dipolo è caratterizzato dal fatto che il dipolo di corrente ed il 
dipolo di potenziale sono separati. Le distanze tra gli elettrodi di corrente e quelli di 
potenziale aumentano seguendo multipli interi di a. Il fattore n può assumere un valore 
massimo pari a 6, questo perché l’intensità del segnale diminuisce secondo il cubo di n, 
quindi passando da n=1 a n=6, la d.d.p. misurata si riduce di circa 56 volte. Per ovviare 
a questo inconveniente e raggiungere profondità maggiori senza compromettere la 
qualità del dato, è sufficiente aumentare il passo di campionatura.  
 
Figura 2.17: Schema di quadripolo nella sequenza dipolo-dipolo. 
Non è una disposizione adatta alla ricostruzione di strutture orizzontali, però ha una 
maggiore copertura orizzontale rispetto al Wenner. Le misure si effettuano lungo una 
direttrice predeterminata, mantenendo fissi gli elettrodi di corrente e spostando, dopo 
ogni misura, quelli di potenziale. Conclusa la prima serie di misurazioni, con la 
spaziatura dei due dipoli pari a na, gli elettrodi di corrente vengono fatti avanzare di a 
metri e si ripetono tutte le operazioni nella medesima modalità.  
La scelta della configurazione, quindi, dipende dagli obiettivi (target) delle indagini. 
Riassumendo, le principali differenze e caratteristiche degli arrays descritti sono: 
 Wenner: buona profondità di penetrazione, buona risoluzione verticale, ma 
scarsa risoluzione orizzontale. Ottima intensità di segnale. 
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 Dipolo-dipolo: modesta profondità di penetrazione, bassa risoluzione verticale, 
ma buona risoluzione verticale. Peggiore intensità di segnale rispetto alla 
Wenner. 
 Schlumberger: ha caratteristiche intermedie tra Wenner e dipolo-dipolo. 
 Mista Wenner-Schlumberger: la distribuzione delle misure che caratterizza tale 
dispositivo è confrontabile con quella Wenner, ma la copertura orizzontale che si 
raggiunge con questa tipologia di acquisizione, è maggiore. 
Tutte queste disposizioni elettrodiche possono essere utilizzate sia per determinare la 
variazione verticale di resistività (SEV, o sondaggi elettrici verticali), sia per 
determinare quella orizzontale (profili di resistività), sia per determinarle entrambe 
contemporaneamente (ERT o tomografia elettrica di resistività).  Nel primo caso si 
aumenta progressivamente la distanza tra gli elettrodi rispetto ad un centro fisso, in 
modo tale che il flusso di corrente vada ad interessare strati posti a differente 
profondità; se, invece, gli elettrodi vengono traslati con spaziature fisse lungo una 
traversa (profilo), le misure interessano sempre la stessa profondità e rivelano eventuali 
variazioni laterali di resistività. Infine, qualora lungo un profilo si utilizzino dispositivi 
con valori sistematicamente crescenti di distanza inter-elettrodica, si ottiene una sezione 
verticale di resistività apparente, chiamata immagine tomografica.  
2.7.2.1 Tomografia elettrica di resistività 2D 
La tomografia di resistività elettrica (ERT) viene utilizzata per delineare strutture bi- e 
tri-dimensionali: i modelli bi-dimensionali si basano sull’assunzione che non sussista 
alcun cambiamento significativo di resistività in direzione ortogonale alla linea di 
prospezione, assunzione che, ovviamente, non è sempre vera; per avere un set di dati 
coerenti, bisognerebbe effettuare una tomografia tri-dimensionale acquisendo dati di 
resistività in due direzioni tra loro perpendicolari. Essendo questa un’operazione 
onerosa, in quanto richiede un elevato numero di misure e quindi di elettrodi, un buon 
compromesso consiste nell’effettuare una serie di profili 2D paralleli e vicini tra loro e 
nell’unirli in un unico modello, chiamato pseudo-3D (o 2.5D). 
La realizzazione di una tomografia elettrica bi-dimensionale si effettua utilizzando un 
set di elettrodi (16, 24, 32, 48, 72 ecc), distribuiti lungo un profilo e collegati da un 
cavo a contatti multipli allo strumento (georesistivimetro), a sua volta collegato ad un 
pc. Lo strumento, secondo una sequenza di acquisizione predisposta dall’operatore con 
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parametri e tipo di array prestabiliti, gestisce automaticamente il gruppo di elettrodi sul 
quale effettuare la misura e li commuta alternativamente in elettrodi di corrente e di 
potenziale, in tutte le configurazioni possibili con il numero di elettrodi presenti nel 
suolo. 
Ad esempio, nella figura 2.18, è riportato uno schema base di una tomografia eseguita 
mediante dispositivo Wenner con 20 elettrodi: il rilevamento inizia con una spaziatura 
degli elettrodi pari ad a e prosegue con la misura di resistività mediante gli elettrodi 
posti nelle posizioni 1-2-3-4, 2-3-4-5, 3-4-5-6 e così via. Si ottengono 17 
determinazioni. Quindi, la sequenza successiva utilizza un’interdistanza pari a 2a, 
secondo le successioni 1-3-5-7, 2-4-6-8, 3-5-7-9 per un totale di 14 misure. Si procede 
aumentando la spaziatura. In generale, per n elettrodi, si hanno n(n-3)/2 misurazioni 
indipendenti possibili. 
Figura 2.18: Schema base di una tomografia con disposizione Wenner.  
Quindi, i dati rilevati vengono assegnati al punto del sottosuolo corrispondente 
all’intersezione della mediana condotta per il centro del quadripolo con le due semirette 
tracciate dal centro dei dipoli con pendenza 45° verso il centro dello stendimento. Per 
ogni stazione di misura, viene assegnato il valore al punto posto alla profondità h sotto 
il centro del dispositivo (Figura 2.19), con h pari a: 
2
ana
h
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Figura 2.19: Disposizione quadripolare dipolo-dipolo, con l’asse dei dipolo paralleli allo stendimento.  
In questo modo vengono costruite le pseudosezioni (rappresentazione qualitativa 
bidimensionale della resistività apparente). 
Una tecnica particolarmente usata in molte indagini geoelettriche che consente di 
mantenere la profondità di acquisizione desiderata per una lunghezza maggiore rispetto 
a quella di uno stendimento è il roll-along. 
Questo metodo è consigliato quando non si dispone di un adeguato numero di elettrodi 
in relazione all’estensione dell’area interessata. Essenzialmente, consiste nel muovere 
fisicamente l‘intero set di elettrodi nello stesso senso dello stendimento, in modo tale 
che il primo elettrodo venga a trovarsi in una posizione avanzata rispetto la precedente 
di una distanza scelta dall’operatore e risulti un certo numero di elettrodi sovrapposti tra 
una misurazione e la successiva. 
Date le caratteristiche di anisotropia ed eterogeneità del sottosuolo, il valore di 
resistività misurato è, in realtà, un valore apparente, dipendente dalla combinazione 
delle resistività elettriche dei singoli strati e/o corpi, oltre che rappresentativo di un 
volume che dipende dalla distanza tra gli elettrodi. 
La determinazione dei valori di resistività reali, partendo da quelli di resistività 
apparente acquisiti in campagna, avviene in fase di elaborazione (descritta nei prossimi 
paragrafi), tramite specifici programmi di inversione. Il risultato finale 
dell’elaborazione di questi dati è una sezione 2D della distribuzione dei valori di 
resistività del terreno. 
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2.7.2.1.1 Strumentazione 
Tutte le indagini elettriche (Electrical Resistivity Tomography e Mise A La Masse) 
sono state realizzate utilizzando i georesistivimetri Syscal-Pro Switch 48 canali di 
proprietà dell’Università degli Studi di Trieste e Syscal-Pro Switch 72 canali del 
Dipartimento di Geoscienze dell’Università degli Studi di Padova, entrambi prodotti 
dalla Iris Instruments. Tali dispositivi sono composti da un alimentatore che fornisce 
corrente continua (amperometro), da un misuratore di tensione (voltmetro), da un’unità 
di switching e da batterie interna ed esterna da 12 V. 
Le caratteristiche specifiche dello strumento sono: 
 gestione di 48 (72) canali di input/output; 
 intensità di corrente massima: 2,5 A; 
 tensione massima: 800 V; 
 potenza massima: 250 W; 
 durata degli impulsi: 0,25 – 0,5 – 1 – 2 – 4 – 8 s; 
 10 canali di acquisizione simultanea; 
 impedenza: 100 MOhm; 
 risoluzione: 1 mV; 
 accuratezza: 0,2 % (valore tipico). 
I parametri di configurazione per quanto riguarda le acquisizioni ERT effettuate sono i 
seguenti: 
 fattore di qualità: 5% (valore della deviazione standard percentuale);  
 stack min-max: 3-6 (numero minimo e massimo di stack per ogni quadripolo di 
misura); 
 n° 2 acquisizioni per ogni quadripolo (diretta e reciproca); 
 tempo di iniezione della corrente in un ciclo: 500 ms; 
 potenziale agli elettrodi di trasmissione: 800 V; 
 potenziale agli elettrodi di ricezione: 20 mV. 
Le tomografie ad intertraccia 2 m e 5 m sono state realizzate utilizzando sia la 
configurazione di acquisizione Wenner-Schlumberger che quella dipolo-dipolo, per 
ottenere un accurato modello e per poter validare i set di dati acquisiti attraverso il 
confronto tra i due metodi (Loke, 1999; Friedel et al, 2006; Hauck and Vonder Mühll, 
2003). Le linee ERT ad intertraccia 10 m sono state acquisite utilizzando solo l’array 
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Wenner-Schlumberger in quanto il dipolo-dipolo ha un pessimo rapporto segnale-
rumore per lunghi stendimenti. 
2.7.2.1.2 Processing 
Il controllo della qualità del dato acquisito risulta particolarmente importante quando, 
come in questo caso, la morfologia, la topografia e le proprietà fisiche del terreno sono 
eterogenee e complesse.  
La bontà del valore di resistività per ogni quadripolo di misura dipende dall’errore 
correlato, che è possibile stimare acquisendo, per tutte le tomografie elettriche, le 
misure dirette e reciproche (Daily et al., 2005). La misura del reciproco si ottiene 
scambiando gli elettrodi AB con gli MN (e viceversa) della misura diretta. La misura 
del reciproco dovrebbe dare, per il principio di reciprocità, esattamente la stessa 
resistenza della misura diretta. Se questo non accade, significa che in una (o entrambe) 
le misure è stato commesso un errore. Se vengono effettuate misure dirette e reciproche 
dell’intero dataset, è possibile calcolare la media e lo scarto fra misura diretta e 
reciproca di modo da stimare l’errore dell’acquisizione del dato ed inserirlo 
nell’inversione in fase di elaborazione. Solitamente viene definita una certa percentuale 
(per esempio 5%) per l’errore rispetto alla media e vengono scartate tutte le misure che 
la superano. Visto che in realtà non si conosce a priori una percentuale e visto che lo 
scarto varia per ogni quadripolo di misura (quindi non è costante) si rischia di 
sottostimare o sovrastimare l’errore. Per valutare questo rischio e la sua importanza 
sono stati messi a confronto gli errori calcolati con percentuale costante (su tutto il 
dataset) e quelli individuali (per ogni quadripolo) sia su configurazione dipolo-dipolo 
che Wenner-Schlumberger. 
La parte comune a entrambi i metodi è il calcolo della resistenza (rapporto tra corrente 
immessa e corrente ricevuta), che è la media tra la resistenza della misura diretta e della 
misura reciproca. Calcolando l’errore percentuale costante, descritto in precedenza, 
vengono utilizzate per l’inversione solo le resistenze il cui errore non supera la 
determinata soglia (per esempio 5%).  
Studiando l’errore individuale invece, non si scarta nessuna misura a priori ma si 
calcola per ognuna il relativo errore, il quale verrà poi inserito nel codice di inversione. 
Questo imporrà, nelle varie iterazioni dell’inversione, una variazione del valore della 
resistività all’interno di un range dettato dal valore dell’errore inserito. 
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L’errore individuale viene calcolato sommando l’errore stimato attraverso le misure 
dirette e reciproche e l’errore dovuto al modello. Quest’ultimo dipende in particolare 
dalla distanza tra gli elettrodi di corrente e quelli di potenziale: aumentando la distanza, 
l’errore aumenta. Ma questo incide in minima parte perché l’errore individuale dipende 
prevalentemente dalla relazione tra l’errore calcolato dalle misure dirette e reciproche e 
la resistenza. L’equazione che regola questa relazione viene calcolata statisticamente, 
dividendo in intervalli regolari il range di valori della resistenza e calcolando la media 
dell’errore e della resistenza per ogni intervallo. Questa relazione è indicata con i punti 
blu nella Fig. 2.20 in relazione con l’errore calcolato con percentuale costante (in 
questo caso 5%, punti rossi) sia per la configurazione dipolo-dipolo che Wenner-
Schlumberger (W-S). 
 
Figura 2.20: Confronto tra l’errore percentuale costante per l’intero dataset  e quello stimato 
individualmente per ogni quadripolo, sia per la configurazione dipolo -dipolo che Wenner-Schlumberger 
della linea ERT BL6. 
In un array dipolo-dipolo l’utilizzo del 5% di errore elimina dati reali, per i valori di 
resistenza più bassi, mentre per i valori alti è sovrastimato. 
Utilizzando una configurazione W-S, l’utilizzo di un errore del 5% sovrastima 
costantemente l’errore reale. Questo significa che durante l’inversione, il range di 
resistività in cui la funzione obiettivo può variare è maggiore, andando così a creare una 
sensibile variazione del risultato finale. 
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Vista la differenza tra i due metodi e vista l’importanza delle linee ERT  per questo 
studio, tutti i dati sono stati invertiti utilizzando l’errore individuale, integrando inoltre 
le configurazioni acquisite per ogni linea per migliorare la risoluzione e la stabilità del 
modello (Friedel, 2003).  
2.7.2.1.3 Elaborazione dati  
La soluzione inversa è ottenuta usando un approccio alla Occam (si veda come esempio 
LaBrecque et al., 1996) basato su una funzione obiettivo regolarizzata combinata con il 
metodo dei minimi quadrati ponderati, come descritto nell’articolo di Binley e Kemna 
(2005). I dati di resistenza ed il relativo errore sono stati invertiti con il codice Profiler 
2.5 realizzato dal Professor A. Binley dell’Università di Lancaster  per le tomografie di 
resistività 2D. I risultati sono stati interpolati (metodo kriging) e plottati utilizzando il 
programma Golden Software Surfer 8.  
Per la realizzazione del modello tridimensionale sono stati utilizzati i dati delle linee 2D 
posti su una mesh 3D. La mesh è stata realizzata utilizzando i dati DTM dell’area, 
importati dal software gratuito GRASS.  
La mesh (tetraedrica) ha una spaziatura 10x10 m nella zona di interesse che aumenta 
gradualmente con la distanza. Il volume deve essere esteso almeno il quadruplo rispetto 
all’area di studio per soddisfare le condizioni al contorno di Neumann (nessun flusso di 
corrente) ai confini esterni del modello. Una volta posizionati gli elettrodi in superficie 
delle linee 2D, i relativi dati vengono invertiti con il codice R36 vl. 6 (A. Binley) basato 
su elementi finiti tetraedrici. I risultati sono stati successivamente plottati con il 
software gratuito Paraview 3.10.11. 
Il vantaggio di questo metodo, rispetto al 2D, è quello di limitare gli effetti laterali 
dell’acquisizione 2D e di poter modellare tridimensionalmente vaste aree, definendo al 
meglio le variazioni di resistività. 
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Figura 2.21: Particolare del modello in GMSH dell’area di interesse, utilizzando le coordinate DTM. 
 
Un acquisizione 3D sarebbe ovviamente più vicina alla realtà, ma non sarebbe possibile 
raggiungere la profondità necessaria (almeno 100 m), visto il numero limitato di 
elettrodi (max 72). 
Quindi l’inversione dei dati 2D in un modello 3D è un ottimo compromesso tra volumi 
indagati e qualità del dato reale.  
Inoltre, in questo studio, si è dimostrata la possibilità di passare dal dato grezzo 
all’immagine finale 3D utilizzando solo programmi e codici open source (GRASS, 
GMSH, R3t e Paraview). 
 
2.7.2.1.4 Acquisizione dati 
Sono state acquisite inizialmente 5 linee geoelettriche ad alta risoluzione (intertraccia 2 
m; profondità d’indagine 20 m; linee da BL5 a BL9) attorno alla principale sorgente 
sulfurea, per calibrare i valori di resistività con le informazioni geochimiche di 
superficie. I diversi incroci tra le linee ERT sono stati utili alla verifica e 
all’intercalibrazione dei vari dataset acquisiti.  
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Dati i buoni risultati ottenuti dalle tomografie elettriche, sono state acquisite anche linee 
ERT a media penetrazione (intertraccia 5 m, acquisizione roll-along delle linee BL 12 e 
BL 34) lungo le due sponde del Rio e successivamente quattro linee ad alta 
penetrazione ad intertraccia 10 m (BL10, BL24, BL25, BL26). Tali acquisizioni sono 
state eseguite con l’obiettivo di raggiungere una profondità maggiore ed identificare le 
zone di risalita sulfurea.  
 
 
Figura 2.22: Posizione di tutti i profili ERT acquisiti. 
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Al fine di posizionare sulla cartografia i risultati delle acquisizioni, tutte le linee sono 
state georiferite con metodologia GPS differenziale (quando possibile), opportunamente 
integrata da rilievi topografici eseguiti con metodi tradizionali.   
La posizione di tutti i profili ERT è riportata in Figura 2.22. 
 
2.7.2.2 Mise-a-la-masse  
Il metodo MALM è una tecnica di prospezione elettrica attiva usata per mappare la 
posizione e l’estensione di un corpo conduttivo, quando un’area mineralizzata 
conduttiva è già stata individuata in superficie. Esso è usato inoltre per determinare 
qualitativamente l’inclinazione in profondità dello strato conduttivo, assumendo in 
prima approssimazione che tale strato abbia uno spessore costante e che la sua 
estensione laterale sia maggiore dell’area investigata. 
Il metodo utilizza un dipolo attivo di corrente, con un elettrodo situato in 
corrispondenza del corpo conduttivo in superficie (punto verde in Fig. 2.23, C2) e 
l’altro posizionato a grande distanza (punto rosso in Fig. 2.23, C1). Il dipolo di 
potenziale è costituito da un elettrodo di riferimento remoto (punto rosso in Fig. 2.23, 
P1), mentre l’altro viene spostato all’interno dell’area da investigare  (punti neri in Fig. 
2.23) . Se la conduttività del corpo anomalo è molto alta, la differenza di potenziale sarà 
relativamente bassa in corrispondenza del corpo stesso e questo potrà quindi essere 
mappato dalla superficie. 
I risultati sono presentati come potenziali elettrici compensati rispetto alla corrente e 
georeferenziati su mappa. Il campo di potenziale risultante riflette l’orientazione e la 
forma del corpo conduttivo (L. Mansinha e C.J. Mwenifumbo, 1983).  
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2.7.2.2.1 Acquisizione dati 
Sono stati effettuati tre rilievi lungo le linee di tomografia elettrica BL24, BL25 e 
BL10. Inoltre si è rinfittita l’indagine a Sud della sorgente principale, acquisendo lungo 
linee perpendicolari alla linea ERT BL10 (Ovest-Est). 
Sia la strumentazione utilizzata che i parametri di acquisizione sono gli stessi riportati 
nel paragrafo 2.7.2.1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.23: Punti di acquisizione con il metodo MALM. 
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2.8 Risultati e discussione 
L’obiettivo delle indagini geofisiche non invasive è stato quello di caratterizzare le 
strutture superficiali e profonde nell’area delle sorgenti solforose (copertura detritica, 
basamento, vie di risalita) al fine di individuare i siti più favorevoli alla perforazione di 
pozzi di emungimento. La presenza delle acque solforose in un dominio limitato della 
valle produce un netto contrasto nella distribuzione della resistività elettrica dei terreni, 
soprattutto nelle aree di transizione fra acque mineralizzate e acque dolci, o in 
corrispondenza delle vie di risalita profonda. In questa situazione i metodi 
elettromagnetici permettono la migliore capacità di discriminazione. 
I risultati che si ottengono dai metodi geoelettrici possono anche fornire informazioni 
quantitative sull’acqua interstiziale attraverso l’utilizzo della relazione di Archie (1942) 
che lega la resistività elettrica dell’aggregato saturo a quella  dell’acqua di saturazione, 
quando la componente argillosa è trascurabile: 
wm
a
0
 
dove:  è la resistività della roccia satura,  è la porosità totale,  è la resistività 
dell’acqua di saturazione, m è il fattore empirico di cementazione e a è il fattore di 
tortuosità. Utilizzando per m e per a dei valori medi desunti dalla letteratura 
(Schlumberger, 1996; Asquith, 1982) e le misure sperimentali di resistività media 
dell’aggregato saturo di acqua solforosa (i cui valori di resistività misurata alla sorgente 
sono di circa ≈ 5 m), è stato possibile valutare i range di variazione della porosità 
totale delle principali matrici rocciose nell’area: 
 
 Detrito superficiale       -- 0.2 <  < 0.35 
 
 Roccia carbonatica frattura      0.08 < < 0.2 
 
 Roccia carbonatica poco fratturata      < 0.05 
 
Le stime dei range di  sono compatibili con le tipologie di matrice presente nell’area.  
 
100 < ρ0 < 150 m 
0.8 < a < 1  
1.8 < m < 2.2           
ρ0 > 240 m 
0.8 < a < 1  
1.8 < m < 2.2           
10 < ρ0 < 50 m 
0.4 < a < 0.6  
1.2 < m < 1.6           
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2.8.1 Caratterizzazione delle strutture superficiali 
La caratterizzazione delle strutture superficiali è stata eseguita mediante indagini 
FDEM ed ERT ad alta risoluzione. Queste indagini interessano i primi 5-20 metri circa 
di profondità. 
I valori più alti di conduttività elettrica dei terreni si trovano in corrispondenza della 
sorgente principale e nella depressione circostante (suolo saturo di acqua solforosa), che 
si estende dai diversi punti di emergenza verso N-NE per circa 60 metri.  
In particolare, le indagini FDEM hanno evidenziato i valori più bassi di resistività 
(minori di 100 m) nei primi 3 m del detrito superficiale della zona direttamente a 
valle (verso N-NE) dell’area sorgentizia (aree blu in Fig. 2.24). Questi valori, quindi, 
sono stati associati al suolo saturo di acqua solforosa, talvolta mista ad acqua meteorica 
Ca-bicarbonatica (50 <  < 100 m) e talvolta con caratteristiche molto vicine a 
quelle dell’acqua sorgente (  < 50 m). Tale zona, infatti, si presenta acquitrinosa e 
completamente satura. Invece, nell’area direttamente a monte della sorgente (verso S), 
le misure FDEM hanno evidenziato valori di resistività sub-superficiale tra 100 e 170 
m (poligoni verdi di Fig. 2.24), associati alla presenza della tavola d’acqua sulfurea 
(talvolta mista ad acqua meteorica), a qualche metro di profondità dal piano campagna. 
In questo caso, quindi, i valori di resistività risultano maggiori in quanto mediati tra la 
porzione non satura del suolo (più resistiva) e quella satura più profonda (più 
conduttiva). L’interpretazione di tali misure, quindi, suggerisce la presenza di un plume 
di acqua solforosa nella zona direttamente a monte dell’emergenza principale, entro 4 -5 
m dal piano campagna. Le indagini FDEM, inoltre, hanno evidenziato valori di 
resistività minori di 100 m anche tra la settima e la nona briglia, su entrambe le 
sponde del Rio (Fig. 2.24). Questo fatto indica alcune risalite di acqua solforosa molto 
più a monte rispetto all’area delle principali sorgenti. Altre zone con bassa resistività 
sono situate in prossimità delle spalle delle briglie, ma è possibile che siano dovute in 
parte anche alla buona conduttività delle fondazioni in cemento armato.  
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Figura 2.24: Mappatura delle aree a differente resistività superficiale da indagini FDEM. L’area 
contenuta nel riquadro tratteggiato è rappresentata in dettaglio nella Figura 2.25. 
Tra la decima e la dodicesima briglia, invece, i valori di resistività risultano superiori ai 
650 m, poiché in tale zona affiora il basamento roccioso compatto e non sempre 
saturo in prossimità della superficie. 
Le 5 linee ERT con intertraccia 2 m (BL5, BL6, BL7, BL8, BL9), integrate con i dati 
FDEM, hanno permesso di ricostruire la distribuzione delle resistività elettriche nel 
sottosuolo nei pressi della principale area sorgentizia (posizione in pianta in Fig. 2.25), 
fino ad una profondità massima di circa 20 m dal piano campagna, con una risoluzione 
verticale ed orizzontale di 2-4 m circa.  
46 
 
 
Figura 2.25: Posizionamento in pianta dei profili ERT a 2 m di intertraccia nell’area circo stante alla 
sorgente principale, sovrapposto ai risultati FDEM per confronto.  
In particolare, l’analisi dei profili in resistività elettrica (Fig. 2.26), integrati con le 
informazioni geologiche e geomorfologiche, ha permesso di interpretare l’ipotetico 
andamento del basamento roccioso nell’area della sorgente. Infatti, attraverso il 
confronto tra le distribuzioni di resistività nei diversi punti di incrocio tra i profi li ERT 
e l’affioramento roccioso ubicato a circa 100 m dalla sorgente sul versante in direzione 
NE, è stato possibile stimare l’andamento del tetto del basamento carbonatico sulle 
immagini tomografiche con un’incertezza di alcuni metri (linee nere in Fig. 2.26). 
Nell’area sorgentizia si è stimata una copertura detritica di circa 10 -15 m di spessore. 
Inoltre, lungo l’interfaccia basamento-detrito, è stato possibile discriminare le zone 
fratturate di fuoriuscita dell’acqua solforosa (maggiormente conduttive, ρ < 150 m) 
dalle porzioni di basamento più compatto e maggiormente resistivo, ρ > 150 m. Le 
risalite all’interno del basamento sono state evidenziate con frecce viola in Fig. 2.26. 
Inoltre, l’analisi dei profili ERT ha consentito la definizione delle geometrie e delle 
direzioni di deflusso dei pennacchi solfurei all’interno della copertura det ritica (frecce 
rosa in Fig. 2.26). Sulla base dei risultati dei profili ERT a 2 m di intertraccia è stato 
possibile distinguere il segnale prodotto dalla presenza delle acque mineralizzate sia 
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entro il basamento (ove questo viene raggiunto dalle indagini elettriche ad alta 
risoluzione), sia nei depositi superficiali. Inoltre, le tomografie elettriche realizzate 
hanno permesso di chiarire che le venute di acqua solforosa vengono dal contatto fra il 
tetto del Bellerophon ed i sovrastanti calcari del Werfen (più compatti).  
  
Le misure FDEM ed i risultati ERT mostrano un’ottima coerenza. Infatti, dalle 
immagini FDEM si nota come valori medi di resistività superficiale (aree verdi nelle 
Figura 2.26: Interpretazione dei 
risultati dei profili ERT ad alta 
risoluzione. La linea nera 
indica il possibile tetto del 
basamento roccioso. Le frecce 
viola evidenziano la risalita 
dell’acqua solfurea nel 
basamento, mentre quelle rosa 
indicano la direzione del flusso 
entro il detrito. 
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Figure 2.24 e 2.25) corrispondano alla presenza del pennacchio di acqua mineralizzata 
dentro il detrito; esso è ubicato ad una profondità compresa tra 5 m dal piano campagna 
a 0 m nei pressi della sorgente solforosa. I valori di resistività diminuiscono di molto 
nella zone delle emergenze (zone blu in Fig. 2.24 e 2.25), dove il terreno risulta saturo 
fino al piano campagna. I dati finora analizzati, quindi, fanno supporre che la principale 
emergenza dell’area possa essere schematizzata come un “sorgente di trabocco” delle 
acque solforose che risalgono dal basamento carbonatico, percorrono qualche decina di 
metri verso valle dentro la coltre detritica (fase nella quale l’acqua mineralizzata 
subisce anche una probabile diminuzione di temperatura di alcuni °C), per poi emergere 
nel punto in cui la curva potenziometrica della falda interseca la topografia (Fig. 2.27). 
 
 
Figura 2.27: Modello concettuale dell’emergenza delle acque solforose.  
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2.8.2 Caratterizzazione delle strutture profonde 
L’investigazione delle strutture profonde è stata effettuata mediante la realizzazione di:  
 2 profili ERT a media penetrazione: intertraccia 5 m e profondità massima di 
indagine di circa 40 m; 
 profili ERT ad alta penetrazione: intertraccia 10 m: una di esse con profondità 
massima 140 m (72 canali) e tre di profondità massima 95 m (48 canali); 
 acquisizioni VLF; 
 acquisizioni MALM. 
I profili a più grande scala sono stati posizionati (Fig. 2.28) in modo da essere centrati 
sull’area appena a monte della principale sorgente solforosa e poter “illuminare” con la 
massima risoluzione e la massima profondità possibili la porzione di sottosuolo 
attraverso la quale si è osservata la risalita delle acque solfuree dal reservoire profondo 
fino in superficie. Infatti, la fascia più a monte del dominio investigato sembra essere 
caratterizzata da venute d’acqua di portata molto più limitata rispetto a quelle nell’area 
di interesse. Per quanto riguarda la parte più a valle del dominio, invece, il notevole 
spessore di detrito saturo di acqua mista solforosa e meteorica (elettricamente a buona 
conduttività), non permette di raggiungere il basamento con una risoluzione adatta 
all’individuazione di eventuali risalite. 
Per quanto riguarda le indagini ERT, i valori di resistività maggiori di 250 m sono 
stati interpretati come riconducibili a roccia scarsamente fratturata senza significativa 
presenza e circolazione di acqua solforosa. I valori inferiori a 150 m, invece, sono 
stati considerati come indicativi della presenza e probabile circolazione di acqua 
solforosa e/o miscelata. 
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Figura 2.28: Pianta di posizione delle indagini a grande scala con linee di riferimento(Est-Ovest) per il 
confronto dei dati. 
Sono state realizzati due profili ERT a media penetrazione (5 m di intertraccia, Fig. 
2.29), uno in riva sinistra del Rio dello Solfo (BL 12) ed uno in riva destra (BL 34). 
Entrambi i profili risultano di complessa interpretazione in quanto l’intertraccia 5 m 
risente sia della complessità superficiale che delle grandi eterogeneità del sottosuolo 
della zona indagata. Per quanto riguarda il profilo BL 12, infatti, si osservano alte 
resistività superficiali che, probabilmente, sono dovute sia alla sua vicinanza all’argine 
sinistro del Rio dello Solfo (scarpata di circa 6 m di dislivello), che al versante 
occidentale della valle (substrato affiorante mediamente insaturo). In questo caso 
l’interpretazione della topografia del basamento è risultata molto complessa, sia per la 
carenza di incroci con altri profili ERT che, in particolare, per la scarsa copertura 
detritica della parte a monte del profilo: il segnale elettrico del detrito insaturo e quello 
della roccia sottostante più compatta tendono ad omogeneizzarsi. Risultano, invece,  
molto evidenti le zone caratterizzate da valori di resistività inferiori ai 150 m, visibili 
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nella porzione più profonda del profilo e riconducibili alla presenza di acqua sulfurea. 
Tra le briglie 6 e 8 (riferimenti CD6–CD8 in Fig. 2.29), infatti, si può riconoscere a 
circa 40 m di profondità un’ampia zona non omogenea (70-80 m) di risalita di acqua 
mineralizzata. Alcuni segnali molto conduttivi, che sembrano poter essere radicati in 
profondità, sono presenti anche a monte della briglia 8 (a circa 215 m e c irca 250 m da 
inizio linea BL 12). Tuttavia, anche alla massima profondità di investigazione si notano 
delle rapide variazioni spaziali di resistività, probabilmente per la presenza di zone 
fratturate ed eterogenee. 
 
Figura 2.29: Profili ERT a media penetrazione, BL 12 e BL 34. Le linee tratteggiate indicano la 
posizione del presunto basamento roccioso. Gli ovali sul profilo BL 12 mostrano i corpi conduttivi A e B 
rilevati anche dal profilo VLF Linea 1. Le frecce sul profi lo BL 34 indicano la risalita di acqua solfurea 
nel basamento (viola) e il suo deflusso nel detrito (arancioni).  
Anche i risultati del profilo tomografico BL 34, realizzato lungo il versante Est della 
valle, confermano la presenza di valori di bassa resistività alla massima profondità di 
indagine. In questo caso, però, si può osservare in modo molto chiaro come l’acqua 
solforosa risalga dal basamento roccioso (frecce viola tra i 120 ed i 170 m circa da 
BL 12 
BL 34 
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inizio linea in Fig. 2.29) e scorra all’interno dei depositi superficiali  (frecce arancioni in 
Fig. 2.29), raggiungendo la superficie in corrispondenza della sorgente di acqua 
solforosa (tra le briglie 6 e 7). Anche in questo caso, sul versante Est della valle, la 
risalita di acqua mineralizzata viene localizzata a monte (verso S) della zona di 
principale emergenza.  
I profili VLF sono stati acquisiti con le stesse direzioni delle due linee ERT a 5 m di 
intertraccia (si veda la Fig. 2.28). I dati relativi alla Linea VLF 1 (sovrapposta al profilo 
ERT BL 12) sono illustrati in Fig. 2.30. Essi sono stati elaborati attraverso un filtro 
matematico (filtro Fraser) che mette in evidenza le variazioni della conducibilità 
elettrica laterale, misurate dallo strumento nel sottosuolo: in questo caso i picchi 
positivi evidenziati in Fig. 2.30 dal tratteggio verticale e presenti in tutte le frequenze di 
acquisizione utilizzate, identificano la presenza e la posizione dei corpi condutt ivi 
denominati A e B, che trovano corrispondenza con i segnali conduttivi evidenziati con 
gli ovali tratteggiati sul profilo ERT BL 12 in Fig. 2.29. Anche a circa 50 m della 
progressiva metrica risulta esserci un accentuato picco positivo a tutte le frequenze. In 
questa zona non ci sono dati ERT a 5 m di intertraccia per poter confrontare la possibile 
presenza di corpi conduttivi, ma a circa 50 m ad Est c’è la linea ERT BL24 a 10 m di 
intertraccia (Fig. 2.28). I risultati della linea BL24 (Fig. 2.31) indicano la presenza di 
acque solforose fino a 100 m di profondità nei pressi del possibile corpo conduttivo 
evidenziato dai risultati VLF. In quest’area la potenza del detrito, dalle informazioni 
geologiche, potrebbe raggiungere fino a 80 m di profondità.  Potrebbe dunque trattarsi di 
un'altra risalita che, però, non è possibile investigare ulteriormente dato la limitata 
profondità d’indagine delle linee ERT e non è chiaramente visibile perché siamo in 
presenza di una coltre detritica di 60-80 m. 
L’acquisizione della Linea 2, invece, ha avuto dei problemi di ricezione del segnale 
elettromagnetico da parte dello strumento; i dati acquisiti si sono rivelati poco 
attendibili e quindi non sono stati utilizzati per l’interpretazione.  
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Figura 2.30: Interpretazione dei risultati delle indagini VLF – Linea 1. Si osserva la presenza di almeno 
2 “conduttori” radicati in profondità e indicati con le lettere A e B.  
I dati geofisici analizzati finora (profili ERT a bassa e media penetrazione e VLF) 
hanno avvalorato l’ipotesi che la risalita di acqua sulfurea nel basamento e l’ingresso 
della stessa nel detrito, avvengano immediatamente a monte (Sud) rispetto alle sorgenti 
che si trovano in corrispondenza della briglia 6. Da questi dati, però, non è chiaro se la 
risalita e la dispersione dell’acqua mineralizzata nel detrito avvengano mediante una 
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diffusa fatturazione dei carbonati marnosi della Fm. Werfen (Mb. di Mazzin) o 
attraverso una specifica zona di faglia.  
Per comprendere meglio le caratteristiche delle aree di risalita di acqua sulfurea, la loro 
estensione e la loro profondità, quindi, sono state acquisite le linee ERT ad alta 
penetrazione (BL10 di profondità massima di 140 m, BL24, BL25 e BL26 di profondità 
massima di 95 m), posizionate come indicato in Figura 2.28.  
L’osservazione e l’interpretazione dei profili a più grande scala ha permesso di ottenere 
importanti informazioni sulla geometria delle strutture più profonde e sulle loro 
caratteristiche strutturali e di permeabilità idraulica che favoriscono, o meno, la ris alita 
delle acque mineralizzate. Nella Fig. 2.31 sono riportati tutti i risultati delle inversioni 
(BL10, BL24, BL25 e BL26), completi dell’interpretazione del basamento e della 
presunta posizione dei contatti tra le diverse litologie.  
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Figura 2.31: Profili ERT a 10 m di intertraccia. Le frecce viola indicano la risalita nel basamento. È 
anche ipotizzato il basamento e l’andamento della stratificazione sulla base della geologia affiorante.   
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L’analisi dei profili ERT ad intertraccia 10 m ha permesso di ricostruire:  
 L’andamento del tetto del basamento roccioso.  Tale interpretazione è stata 
effettuata ipotizzando e modificando iterativamente la posizione del basamento 
roccioso su ogni profilo ERT acquisito, integrando tutti i dati e le informazioni a 
disposizione (punti di incrocio tra profili ERT, individuazione della soglia 
rocciosa resistiva entro la Fm. a Bellerophon, osservazione degli affioramenti sul 
versante Est, pendenze dei versanti e forma a V della valle). Le strutture 
geologiche al contatto fra la Fm. a Bellerophon e la Fm. di Werfen appaiono 
sufficientemente ben individuate, con la risalita di acque sulfuree 
prevalentemente concentrata al tetto della Fm. a Bellerophon (briglia 7 in Fig. 
2.31, in particolare la linea BL10). Anche la soglia rocciosa resistiva 
appartenente alla Fm. a Bellerophon risulta molto ben definita in tutti i profili 
profondi. 
La presenza di uno strato con diverse proprietà meccaniche al tetto della Fm. a 
Bellerophon richiede accurate analisi geologiche e mineralogiche che non sono ancora 
state eseguite. 
 Le caratteristiche della risalita sulfurea. In tutti i profili ERT a grande scala, a 
profondità comprese tra i 20 e i 140 m circa all’interno del basamento roccioso, 
sono individuabili molto chiaramente delle zone a bassa resistività (valori minori 
di 150 m). Tali aree sono state interpretate come zone di risalita dell’acqua 
solfurea e presentano, in generale, un’inclinazione confrontabile con quella delle 
stratificazioni. La risalita, infatti, pare avvenire prevalentemente lungo il 
contatto tra la Fm. a Bellerophon e il Mb. di Mazzin della Fm. di Werfen. 
L’intersezione del contatto stratigrafico con una probabile faglia sub -verticale 
potrebbe aver generato una via di risalita preferenziale, che attraversa i calcari 
della Fm. a Bellerophon e raggiunge i sovrastanti calcari della Fm.  di Werfen. La 
direzione di risalita è probabilmente sub-verticale lungo il piano di faglia e poi, 
nei pressi della superficie, potrebbe incanalarsi lungo il contatto stratigrafico ad 
andamento E-W e inclinazione 45° verso Sud. 
 La zona di emergenza dell’acqua sulfurea. I profili ERT realizzati lungo il 
versante Est della valle mostrano, a monte della briglia 6 nei pressi della 
sorgente principale, un’ampia area superficiale caratterizzata da bassi valori di 
resistività elettrica.  
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 La saturazione del detrito con acqua sulfurea. A valle della soglia rocciosa 
resistiva, individuata all’interno del basamento nella Fm. a Bellerophon in tutti i 
profili ERT a grande scala, è possibile riconoscere un elevato spessore (da 40 a 
80 m circa) di sedimenti saturi di acqua mista solfurea e meteorica. 
Il risultato dell’inversione 3D (Fig. 2.32), realizzato invertendo i dati delle linee ad 
intertraccia 10 m, conferma le conclusioni dedotte dall’analisi delle linee ERT 2D 
appena descritte: l’acqua solfurea risale, dai 140 ai 50 m di profondità, al contatto tra la 
Fm. a Bellerophon e la Fm Werfen, all’interno di una zona fratturata (30x30 m circa) 
inclinato di circa 40-50 gradi. Dai 50 m circa al piano campagna si infiltra nel deposito 
superficiale fino a emergere in superficie nell’area sorgentizia. 
 
 
Figura 2.32: Volume di resistività 3D della valle del Rio dello Solfo fino a 150 m di profondità, con gli 
elettrodi delle linee ERT ad intertraccia 10 m posizionati in superficie.  
Le indagini MALM, infine, in accordo con le altre metodologie di indagine, confermano 
la presenza di una principale zona di risalita, localizzata sul lato a monte della valle, e 
radicata in profondità. L’immagine che rappresenta la distribuzione 2-D dei potenziali 
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elettrici rispetto all’elettrodo infisso nella sorgente è asimmetrico (riquadro in basso a 
destra in Fig. 2.33), con un chiaro contributo positivo sul lato a monte. Esso 
rappresenta, probabilmente, l’effetto superficiale dell’immersione verso Sud (≈ 45°) 
della porzione fratturata al tetto della Fm. a Bellerophon satura di acqua mineralizzata.  
Se tali interpretazioni risultano corrette, la principale struttura che sembra condizionare 
la permeabilità verticale del basamento potrebbe essere una faglia  (orientata circa 30°-
35° NNE-SSO) che collega idraulicamente l’acquifero profondo mineralizzato (in 
contatto con i gessi e le anidriti della Fm. a Bellerophon) ai livelli del tetto della Fm. a 
Bellerophon in contatto con la Fm. di Werfen, attraversando i calcari neri profondi, 
decisamente più compatti e a bassa permeabilità. La presenza di questa struttura, 
tuttavia, non esclude che ci possa essere anche la faglia N-S ipotizzata 
nell’inquadramento geologico di questo lavoro e proposta sulla base del quadro 
geologico-strutturale regionale e di alcuni indizi sul terreno. 
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Figura 2.33: Pianta di posizione delle indagini MALM. Nel riquadro è illustrato il profilo 2-D della 
linea BL10 dei potenziali elettrici normalizzati, con evidenziata l’asimmetria.  
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2.9 Valutazioni conclusive 
L’obiettivo di questo studio e’ di caratterizzare la risorsa solfurea superficiale nei pressi 
dell’abitato di Bagni di Lusnizza in un area complessa ed eterogenea, usando 
l’integrazione di metodi geofisici correlati alle informazioni geologiche e geochimiche 
superficiali. 
I principali risultati ottenuti con i metodi utilizzati sono: 
 identificazione delle zone sature a diversa concentrazione di acque mineralizzate 
attraverso FDEM ed ERT ad alta risoluzione correlati alle informazioni 
geologiche e geochimiche; 
 andamento morfologico del basamento utilizzando i dati ERT a bassa risoluzione 
e VLF; 
 localizzazione di potenziali zone fratturate o faglie attraverso le quali l’acqua 
solfurea risale (utilizzo di tutti i metodi). 
In particolare, la distribuzione dell’acqua solforosa nel deposito superficiale e’ stata 
determinata da: 
 risposta elettromagnetica superficiale (FDEM) di tutta l’area di interesse, 
evidenziando le zone fortemente conduttive (dalla briglia 7 alla 9 e dalla briglia 
5 alla 6) e l’affioramento del basamento; 
 correlazione dei risultati ERT con i dati geochimici superficiali (<100 m = 
presenza di acque mineralizzate); 
 interpretazione delle immagini ERT integrate alle informazioni geologiche per 
indicare le zone di risalita e di scorrimento delle acque solfuree e il  limite del 
basamento. 
Le linee ERT ad alta risoluzione hanno permesso di definire l’andamento approssimato 
del tetto del basamento al di sotto del detrito di copertura e la geometria della risalita 
solfurea nel basamento. L’interpretazione dei risultati conferma il modello concettuale 
iniziale. Nell’area investigata, infatti, l’acqua solfurea sembra risalire prevalentemente 
lungo il contatto tra la Fm. a Bellerophon e la Fm. di Werfen. L’intersezione del 
contatto stratigrafico con una faglia ha probabilmente generato una via di risalita 
preferenziale. 
Le principali limitazioni dello studio sono legate alla complessa morfologia dell’area, 
alle difficoltà logistiche dovute alla pendenza del terreno e alla presenza del bosco, che 
61 
 
hanno reso difficile realizzare profili ERT lineari, limitandone la lunghezza e la 
profondità di penetrazione. Inoltre non e’ stato possibile caratterizzare l’acquifero 
solforoso perché si trova ad una profondità troppo elevata, almeno 400-600 m, per poter 
esser studiata con le metodologie geofisiche utilizzate. Tuttavia e’ stato possibile 
approfondire gli aspetti di interesse (alimentazione, interazione acqua-roccia e 
intersezione con discontinuità strutturali) nei primi 150 m circa di sottosuolo.  
I dati elettrici, integrati e supportati da altri metodi geofisici (FDEM, VLF e MALM) si 
sono rivelati adeguati per fornire i dati necessari alla caratterizzazione di sito, 
nonostante le limitate informazioni geologiche e geochimiche superficiali. Vista la  
mancanza di pozzi per tarare i dati geofisici, sono state usate scale spaziali diverse, 
dall’alta risoluzione in superficie per calibrare i risultati con i dati geochimici fino a 
raggiungere oltre i 100 m di profondità con linee ERT lunghe fino a 710 m. Anche 
questa metodologia si è rilevata fondamentale ed efficiente per correlare le proprietà 
fisiche indagate con le informazioni in superficie a disposizione. 
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CAPITOLO 3  
 
CARATTERIZZAZIONE IDROGEOFISICA DI 
UN’AREA GOLENALE  
 
3.1 Introduzione ed obiettivi 
Il progetto del sito test di Turriaco (Gorizia - Parco dell’Isonzo) rientra nell’ambito delle 
attività sperimentali pianificate all’interno del Master universitario di II livello in 
“Caratterizzazione e Uso Sostenibile delle Risorse del Territorio” (CUS -RT) avviato 
nell’anno accademico 2008-2009 dall’Università degli Studi di Trieste presso il Polo  
Universitario di Gorizia. 
In generale, le attività sul sito test sono mirate alla realizzazione di interventi di 
caratterizzazione qualitativa e quantitativa della risorsa acqua sotterranea e di monitoraggio 
dei processi per la difesa del suolo, riduzione dei rischi e uso sostenibile delle risorse del 
territorio. Il sito test, immediatamente a valle del nodo idraulico formato dalla confluenza 
del fiume Isonzo con il torrente Torre, si trova in una piana alluvionale strategica per 
monitorare il carico di eventuali contaminanti presenti nelle acque della falda. Il Torre e i 
suoi tributari (Natisone e Judrio) sono corsi d'acqua di tipo torrentizio. La portata 
dell’Isonzo è, per contro, fortemente modulata dalle opere di sbarramento presenti in 
Slovenia. Pertanto è possibile osservare un’elevata variabilità dei potenziali carichi 
contaminanti veicolati dai corsi d’acqua e infiltrantesi nel sottosuolo nel corso dell’anno, 
con probabili picchi nei periodi estivi di magra. Per poter utilizzare il sito test come 
sistema di monitoraggio di possibili inquinanti e’ necessario caratterizzare l’area al fine di  
acquisire i parametri idrogeologici principali.  
La caratterizzazione idraulica del territorio viene effettuata tradizionalmente con due 
metodologie: test da pozzo e test con traccianti. Entrambi i metodi soffrono della 
limitazione dovuta all’osservazione dei fenomeni solamente in punti isolati, i pozzi, con 
grave detrimento della qualità della ricostruzione concettuale del sistema. Nonostante 
questi metodi risultino necessari per la comprensione idrogeologica territoriale è 
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fondamentale completare spazialmente le informazioni puntuali al fine di rilevare le 
eterogeneità del sottosuolo dovute a processi geologici, meteorologici o di trasporto, che si 
riflettono sul flusso di acqua nel sottosuolo, provocando, ad esempio, estreme variazioni di 
conducibilità idraulica. Metodi non invasivi, quali, ad esempio, la tomografia elettrica, in 
foro o da superficie, garantiscono un campionamento spaziale molto più fitto e, se 
opportunamente accoppiati con azioni di sollecitazione del sistema quali l’iniezione di un 
tracciante salino, consentono di visualizzare la dinamica del sistema idraulico con un 
dettaglio impensabile con metodi tradizionali (Cassiani et al., Convegno GNGTS 2009).  
Il sito in esame, data la sua vicinanza al fiume, è caratterizzato da forti eterogeneità 
(variazioni nelle caratteristiche granulometriche e idrauliche del sottosuolo) dovute ai 
cambiamenti del canale fluviale successivi ad eventi di piena e al deposito o erosione di 
materiale, nel corso degli anni. Queste eterogeneità sono apprezzabili spazialmente solo 
con l’utilizzo e la comparazione di diversi metodi geofisici, visto che permettono di 
evidenziare le variazioni delle proprietà fisiche dei materiali che costituiscono l’acquifero 
indagato.  
Al fine di caratterizzare il sito test di Turriaco sono state realizzate diverse campagne per 
l’acquisizione sia dei parametri idraulici, sia delle proprietà fisiche indagate per poter 
ricostruire le strutture sub-superficiali dell’area e stimare la conducibilità idraulica, la 
direzione e la velocità di flusso.  
In questo caso, l’integrazione dei metodi geofisici  con le informazioni idrauliche del 
sistema ha permesso, non solo di avere maggiori informazioni sul sottosuolo di interesse, 
ma soprattutto di caratterizzare correttamente un’area molto complessa, valutando, dal 
confronto dei risultati, i limiti e i pregi di ciascun metodo utilizzato.  
 
3.2 Descrizione del sito 
Il sito in esame si trova nel Comune di Turriaco (GO), più precisamente all’interno del 
Parco dell’Isonzo, nell’area golenale di sinistra del fiume Isonzo (Fig. 3.1), nella zona 
situata a nord dei ponti della linea ferroviaria Monfalcone-Cervignano.  
Il Comune di Turriaco ha istituito il parco naturale con la volontà di preservare le 
caratteristiche principali dell’habitat naturale, stabilizzando gli argini e le aree golenali. 
Precedentemente e per alcuni decenni, l’area di studio è stata interessata dalla presenza di 
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un impianto di estrazione di inerti (cava di ghiaia), che è stata poi dismessa, bonificando il 
sito.  
 
Figura 3.1: Vista dell’area di studio (immagini Google Earth).  
Il fiume Isonzo in questo tratto ha un andamento di tipo wandering, ovvero il canale 
principale occupa solo una parte del letto ed è soggetto a possibili cambiamenti di percorso 
successivi ad eventi di piena che interessano l’intera sezione dell’alveo fluviale.  
Dal punto di vista geologico, allo sbocco dell’Isonzo in pianura (nei pressi di Staranzano), 
il terreno è costituito da depositi quaternari fluvio-glaciali d’origine alpina, per lo più 
ghiaiosi. Procedendo verso il basso corso del fiume Isonzo, invece, si evidenzia una sempre 
più netta differenziazione tra depositi grossolani e depositi fini. Il sottosuolo, quindi, è 
costituito da un complesso stratigrafico a facies alternate di materiale a medio-alta 
conducibilità idraulica (ghiaie e sabbie) e materiale a bassa conducibilità (argille e limi più 
o meno sabbiosi).  
Nel sito test sono stati realizzati nell’ambito del progetto, 5 sondaggi (Fig. 3.2):  
 4 (S1, S2, S3, S4) sono stati eseguiti a rotazione a distruzione di nucleo nel 
settembre 2009 con lo scopo di monitorare la qualità e la quantità delle acque di 
scorrimento in subalveo del fiume Isonzo; raggiungono una profondità di 50 m; 
 1 (S5) è stato perforato a carotaggio continuo nel novembre 2011 al fine di avere 
una stratigrafia dettagliata della parte superficiale dell’area ed è profondo 18 m.  
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I sondaggi sono stati realizzati all'interno delle aree golenali che si trovano a circa 10 m di 
quota s.l.m.m. (5 m sopra l’alveo principale). La Figura 3.2 mostra il posizionamento dei 
sondaggi, realizzato in ambiente ArcGIS, su immagine di Google Earth georeferenziata da 
CTR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2: In alto: posizionamento dei sondaggi 
su mappa georeferenziata Google Earth con 
direzioni di flusso (indicative) del Torre e 
dell’Isonzo. Nel particolare a destra sono visibili: 
la localizzazione delle strutture usate nell’ex-cava 
(da CTR) che sono state abbattute e le distanze 
relative tra i pozzi S1, S2 S3 ed S4. 
 
In superficie i pozzi sono completati con un pozzetto in cemento (30x30 cm) e relativo 
chiusino, interrato in modo da risultare a raso del terreno. I rivestimenti dei pozzi sono 
realizzati in PVC atossico, hanno un diametro di 4”, sono microfessurati da 6 m da p.c. per 
tutto lo sviluppo del foro e sono dotati di tappo al fondo.  
La posizione dei sondaggi S1, S2, S3 ed S4 (Fig. 3.2) è stata progettata in modo tale da 
costituire una “porta di monitoraggio” in grado di intercettare circa ortogonalmente i fluss i 
in sub-alveo, la cui direzione è variabile nello spazio-tempo come risposta alla variazione 
delle condizioni forzanti. Essi, infatti, sono posizionati sul perimetro di un triangolo 
isoscele, con 3 pozzi in linea sulla base del triangolo (distanza tra i pozzi di 30 m) che 
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possono essere utilizzati per il monitoraggio cross-hole di tracciante immesso nel 4° pozzo 
sul vertice opposto (distante 40 m dal pozzo centrale sulla base).   
 
3.3 Stratigrafia dell’area 
Dalle informazioni ricavate durante la perforazione dei pozzi S1, S2, S3 ed S4 è stato possibile 
ricostruire sommariamente la stratigrafia dell’area. Queste informazioni, integrate con quelle 
relative alla perforazione (carico pressioni nello scalpello, perdite di circolazione osservate 
durante la perforazione) hanno permesso di ricavare in linea di massima l’andamento delle 
principali eterogeneità del sottosuolo dell’area interessata dalle indagini che vengono riportate in 
Fig. 3.3. 
La perforazione del pozzo S5 a carotaggio continuo ha permesso di ricostruire una stratigrafia 
dettagliata (Fig. 3.4) fino a 18 m dal p.c.; essa conferma le principali eterogeneità evidenziate dai 
pozzi S1, S2, S3 ed S4. 
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 Figura 3.3: Stratigrafia grossolana ricavata dalla perforazione a distruzione di nucleo dei pozzi S1, S2, S3 ed S4.  
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Figura 3.4: Stratigrafia del pozzo S5. 
 
Dall’osservazione delle stratigrafie dei sondaggi realizzati, si nota la presenza di uno strato di 
suolo superficiale (entro 1 m di profondità dal p.c.) composto da alluvioni grossolane molto 
compattate, probabile conseguenza del passaggio continuo di mezzi pesanti durante il periodo 
in cui l’area è stata interessata dalla presenza di un impianto di estrazione di inerti dall’alveo 
dell’Isonzo (cava di ghiaia).  
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Questo strato superficiale sovrasta un debole livello (0.5÷1 m) di materiale fine, costituito per 
lo più da limi sabbiosi. In contatto stratigrafico con tale livello di fini, da circa 2 m dal p.c. 
fino ad una profondità che va dai 12.5 m (S1) ai 16 m (S3), si è rilevato uno strato di 
alternanze di ghiaia con diverse concentrazioni di sabbia e limo più o meno consolidata, 
contenente la falda freatica superficiale (posizionata tra i 4 ed i 6.5 m dal p.c., modulata dalle 
variazioni dell’Isonzo e del Torre). In questo tratto, la colonna stratigrafica del sondaggio S5, 
essendo più dettagliata, rivela tra i 1.5 - 5.5 m strati con ghiaia e ciottoli più o meno 
consolidata; a seguire un livello di quasi 1 m caratterizzato dalla presenza di limo e 
successivamente, fino a 7.5 m, ancora uno strato di ghiaia. Da 7.5 m a circa 15 m si rivelano 
ghiaie con prevalente contenuto di sabbia e limo a tratti consolidata. Successivamente, si 
incontra una bancata di limi sabbioso/argillosi di potenza variabile da sondaggio a sondaggio: 
1 m in S1, 3.5 m in S2, 2 m in S3, 8 m in S4 e 2 m in S5. Da una profondità compresa tra 13.5 
m (S1) e 21.5 m (S4) fino a fondo foro (54 m per S1 e S4, 55 m per S2, 59 m per S3, 18.5 m 
per S5) si riscontra uno strato costituito da un’alternanza di ghiaie a differente granulometria e 
isolate lenti di materiali fini. Dopo i 50 m circa di profondità, vi è la presenza di deboli strati 
di ghiaie cementate che, nel sondaggio S1, anche in base a quanto osservato durante la 
terebrazione, rendono plausibile l’ipotesi della presenza di un acquifero in pressione. 
3.4 Caratteristiche idrauliche dell’area 
Allo scopo di dare una valutazione qualitativa preliminare della direzione di flusso e della 
conduttività idraulica sono stati monitorati i livelli freatici della falda utilizzando delle sonde 
CTD-Diver nei pozzi S1, S2, S3 ed S4 ed è stata effettuata una prova Lefranc sul pozzo S5.  
3.4.1 Dati di carico idraulico  
Il monitoraggio del carico idraulico permette di individuare il gradiente idraulico e la sua 
eventuale variabilità temporale e la direzione del moto dei fluidi sotterranei in relazione alle 
variazioni di portata del torrente Torre e del fiume Isonzo. 
Per l’esecuzione delle diverse campagne di misurazione sono stati utilizzati 4 CTD-Diver e un 
Baro Diver (modello DI 500), della Van Essen Instruments (Schlumberger Products) di 
proprietà del Master CUS-RT di Gorizia.  
Le sonde CTD (Conductivity-Temperature-Depth) sono strumenti d’indagine idrogeologica 
progettati per acquisire e registrare dati di conduttività elettrica (mS/cm), temperatura (°C) e 
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carico idraulico in pozzo (cm). Essi determinano la pressione complessiva: l’altezza della 
colonna d’acqua più la colonna d’aria per mezzo del sensore piezoelettrico di cui sono dotati.  
Le sonde CTD vengono usate, solitamente, in contemporanea ad un Baro-Diver, necessario 
per misurare le variazioni di pressione atmosferica, in modo da determinare correttamente il 
livello del carico idraulico al di sopra del sensore di pressione. Infatti, utilizzando i valori di 
pressione atmosferica misurati dal Baro-Diver e le quote si può ricavare il carico idraulico in 
corrispondenza dei piezometri. 
I risultati delle diverse campagne condotte tra il 2010 e il 2011 mostrano una conduttività 
elettrica costante, circa 0.4 mS/cm, una temperatura modulata dalle stagioni (10-12°C) e una 
forte variazione della pressione dipendente da due forzanti esterne; fiume Isonzo e torrente 
Torre. Il confronto tra l’andamento dei dati idrometrici (idrometro a pressione sul fiume 
Isonzo, posizionato a 200 m a monte del sito test e idrometro di Villesse sul torrente Torre, a 8 
km a monte del sito) e l’andamento delle analisi freatimetriche eseguite simultaneamente nei 
sondaggi S1, S2, S3 ed S4 ha permesso di operare una valutazione quantitativa del tipo di 
risposta idraulica dell’acquifero freatico alle due forzanti. Il torrente Torre è generalmente in 
secca e influisce sul carico idraulico dell’area in esame solo in caso di forti e/o prolungate 
piogge. Il fiume Isonzo ha una portata media di 170 m
3
/s (misurati alla foce) che si mantiene 
elevata anche d’estate (50 m3/s). Nell’area del sito test la portata in morbida e in magra non 
supera generalmente qualche m
3
/s, in quanto, il sito si trova a monte della fascia delle 
risorgive e quindi buona parte della portata è ospitata nella ghiaia di sub-alveo. Durante la 
stagione piovosa è soggetto ad importanti piene. La portata dell’Isonzo dipende anche 
dall’apertura e dalla chiusura (giornaliere) delle dighe lungo il suo corso. Questo è evidente 
dal grafico di Fig 3.5. dove si riporta il segnale dell’idrometro di Turriaco e la risposta del 
carico idraulico dei 4 sondaggi in un periodo in cui il torrente Torre è in secca. È possibile 
notare che il segnale dell’idrometro sul fiume Isonzo risulta essere perfettamente in fase, oltre 
ad avere un ampiezza d’onda paragonabile, con i segnali dei sondaggi S1, S2, S3 ed S4. 
Questo fa concludere che l’acquifero ha una buona conducibilità idraulica visto che la 
variazione del segnale idrometrico viene immediatamente avvertita dai dati freatimetrici. 
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Figura 3.5: Andamento della tavola d’acqua misurata in 4 pozzi e del carico del fiume Isonzo . La scala 
delle ordinate è relativa, modificata rispetto ai dati originali, per permettere il confronto dei dati.  
 
La direzione di flusso, invece, subisce importanti modifiche in relazione a significative 
variazioni delle forzanti idrauliche dovuti ad eventi meteorologici.  
Si presentano i risultati di due campagne effettuate in diversi periodi, una in condizione di un 
forte impulso idraulico e una in condizione di stabilità per evidenziare le relative variazioni 
della direzione di flusso e del gradiente idraulico. Queste ultime vengono visualizzate in un 
grafico (Figg. 3.6-3.7), chiamato wind chart: i triangoli rappresentano il numero di volte che il 
flusso ha una determinata direzione (numericamente è esperesso in % rispetto al totale del set 
di dati sul raggio del cerchio) e contengono dei separaotori colorati a seconda del gradiente 
idraulico. Quindi, si può distinguere quante volte il flusso assume una determinata direzione e 
gradiente.  
26 dicembre 2010 - 6 gennaio 2011  
In questa indagine sono state utilizzate due tipi di sonde: 3 CTD serie G per misure di altezza 
d’acqua fino a 100 m con precisione di 10 cm e risoluzione di 1 cm e un CTD 88114 che 
misura altezze massime fino a 10 m, con precisione di 1 cm e risoluzione 0.1 cm.  
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In questo periodo, fino al 26 dicembre, c’è stato un forte impulso dovuto ad un evento di 
piena. Dal 27 al 30 dicembre c’è stata una rapida diminuzione di carico, fino al ripristino di 
condizioni normali nei primi giorni di gennaio. 
 
Figura 3.6: Gradiente idraulico e direzione di flusso nell’area test, in risposta ad un evento di piena.  La 
rotazione della wind chart è dovuta alla posizione dei pozzi rispetto alle forzanti.  La direzione delle 
forzanti è indicativa (Fig. 3.2). I triangoli rappresentano il numero di volte (% del set di dati sul raggio 
del cerchio) che il flusso ha una determinata direzione (in gradi) con il relativo gradiente (separatori 
colorati). 
 
L’analisi delle variazioni di carico nei pozzi evidenzia l’influenza delle forzanti in gioco. Nel 
periodo di massima piena la direzione di flusso viene influenzata dal torrente Torre, che 
alimenta l’acquifero. Successivamente, in fase di scarica, la direzione di flusso segue 
l’andamento del fiume Isonzo, quando il torrente Torre torna a un regime di magra. Fino a 
che, in condizioni di stazionarietà, è l’acquifero che alimenta il fiume, come viene 
confermato, poi, dalla successiva campagna.  
Gradiente idraulico (m/m) 
Angolo (gradi) della 
direzione di flusso 
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Mediamente il gradiente idraulico è minore di 0.002. Questo significa che per una lunghezza 
di 50 m, la differenza di carico è di 10 cm, che per 3 strumenti su 4 rappresenta il range 
dell’errore. Bisogna quindi tener conto della possibilità, che per valori molto bassi di 
differenze di carico, il dato non sia totalmente affidabile. 
28 ottobre 2011 - 2 novembre 2011  
In questa indagine sono state utilizzate altri tipi di sonde: 3 CTD serie K che misurano altezze 
massime fino a 10 m, con precisione di 1 cm e risoluzione 0.1 cm e 1 CTD serie F per misure 
di altezza d’acqua fino a 100 m con precisione di 10 cm e risoluzione di 1 cm.  
Durante questa campagna non ha mai piovuto. Infatti il carico idraulico misurato ai pozzi 
mostra una direzione di flusso predominante pressoché costante verso il fiume (Fig. 3.7). Le 
piccole variazioni angolari sono probabilmente dovute alla modulazione giornaliera dovuta 
all’apertura e alla chiusura della diga a monte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7: Gradiente idraulico e direzione di flusso nell’area test, in condizioni meteoriche stazionarie. 
La rotazione della wind chart è dovuta alla posizione dei pozzi rispetto alle forzanti. La direzione delle 
forzanti è indicativa (Fig.3.2). La direzione delle forzanti è indicativa (Fig. 3.2). ). I triangoli 
rappresentano il numero di volte (% del set di dati sul raggio del cerchio) che il flusso ha una 
determinata direzione (in gradi) con il relativo gradiente (separatori colorati).  
Angolo (gradi) della 
direzione di flusso 
Gradiente idraulico (m/m) 
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3.4.2 Prova Lefranc 
Nel sondaggio S5, il 3 novembre 2011 è stata effettuata una prova di tipo Lefranc a 
carico idraulico variabile. Il test è stato eseguito in un tratto di prova tra 9,7 m a 10,4 m 
da p.c che è stato riempito, dopo il sollevamento della camicia di rivestimento, con del 
ghiaino pulito di granulometria nota ed omogenea (5 6 mm). Successivamente, 
erogando attraverso una pompa dell’acqua potabile all’interno del pozzo, è stato variato 
il livello statico indisturbato della tavola d’acqua fino alla quota di bocca-pozzo, usata 
poi come quota di riferimento per le misure (effettuate con sonda CTD) degli 
abbassamenti di carico idraulico durante la prova. Il test a carico variabile è durato circa 
20 minuti. L’analisi delle prove sono state effettuate tramite il software AquiferTest 4.2 
secondo il metodo Hvorslev (1951). La conducibilità idraulica è stata stimata circa 
6.5*10
-8
 m/s.  
Dalla stratigrafia, il tratto testato risulta esser un livello consolidato formato da ghiaia 
con sabbia e limo che può ammettere valori molto bassi di conducibilità idraulica. 
 
3.5 Approccio idrogeofisico 
A integrazione e completamento delle analisi e misure eseguite nei piezometri e per 
ricostruire spazialmente le eterogeneità del sottosuolo fino a circa 50 m di profondità, 
sono state pianificate ed eseguite indagini geofisiche dalla superficie e da pozzo.  
L’obiettivo generale è quello di caratterizzare le principali eterogeneità del sottosuolo 
(geometria, proprietà fisiche e natura) che possono influire sul flusso delle acque 
sotterranee, al fine di realizzare successivamente un test col tracciante monitorato da 
indagini geoelettriche da pozzo. 
Per questo, dopo il rilievo stratigrafico e lo studio delle caratteristiche idrauliche 
dell’area, sono state inizialmente realizzate indagini geoelettriche da superficie sia a 
grande scala, per raggiungere la profondità dei pozzi, sia a scala minore, per aumentare 
la risoluzione dell’area in esame. Poiché i primi risultati evidenziano una forte anomalia 
di resistività (valori al di sopra dei 5000 m), anche al di sotto della tavola d’acqua, 
non direttamente correlabile a nessun eterogeneità rilevata dalla perforazione dei primi 
sondaggi (S1, S2, S3 ed S4), sono stati intensificati gli stendimenti ad alta risoluzione 
nell’area dei sondaggi. Al fine di determinare la natura e le geometrie dell’anomalia 
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rilevata, sono state ripetute alcune linee per valutare possibili effetti stagionali e sono 
stati acquisiti anche dati cross-hole. I risultati confermano la presenza di un corpo 
resistivo allungato con spessori variabili tra i 4 ed i 10 metri circa, dal piano campagna. 
L’anomalia presenta valori di resistività elevati compresi tra i 700 m ed i 10.000 m 
che sono riconducibili, di norma, a rocce compatte a bassa porosità o a sedimenti 
grossolani (ghiaie e sabbie) asciutti e privi di limi e argille. Considerando la natura 
geologica dell’area (depositi alluvionali quaternari) e le stratigrafie a disposizione  fino a 
ottobre 2011, alle profondità indagate non sono state incontrate formazioni rocciose 
compatte (conglomerati o arenarie), anche se non si può escludere che ci possano essere 
delle eteropie laterali di facies, rispetto ai sondaggi S1, S2, S3 ed S4 (Gervasio et al., 
2011). Segnali a così alta resistività sono difficilmente compatibili con uno strato di 
alluvioni (ghiaie e sabbie) sature. Per cercare di capire la natura di questa anomalia di 
resistività, si è deciso di utilizzare diverse metodologie di prospezione geofisica in grado 
di indagare indipendentemente diverse proprietà fisiche del terreno. Queste ultime, 
integrate, possono fornire un insieme diversificato di informazioni necessario per 
un’interpretazione corretta e completa. Al fine di poter illuminare con buona risoluzione 
la profondità interessata dall’anomalia (dai 4 ai 10 m da p.c.) sono state indagate le  
proprietà meccaniche ed elettromagnetiche attraverso tecniche sismiche e GPR (Ground 
Penetrating Radar). Sono state acquisite 3 linee sismiche a rifrazione, studiando il 
campo di velocità delle onde P: lungo una di queste linee, è stato analizzato anche il 
campo delle onde S utilizzando il metodo MOPA (Multi-offset analysis of surface 
waves), perché in grado di rilevare eterogeneità laterali non sempre visibili attraverso 
l’analisi delle onde P. Inoltre a novembre 2011 è stato perforato il quinto sondaggio, S5 
a carotaggio continuo che, fornendo un stratigrafia dettagliata e informazioni di 
conducibilità idraulica da prova LeFranc, ha permesso un confronto diretto con i dati 
geofisici acquisiti. 
I risultati sono particolarmente interessanti e significativi: tutte le risposte delle diverse 
proprietà fisiche indagate mettono in luce una spiccata eterogeneità naturale evidenziata 
dal confronto e dall’interpretazione integrata dei diversi metodi. La comparazione tra i 
metodi sottolinea i limiti e i pregi di ogni singola prospezione geofisica utilizzata e 
conferma la necessità di indagare diverse proprietà fisiche indipendentemente per 
valutarne la reale complessità. 
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3.6 Acquisizione, elaborazione e risultati dei metodi geofisici 
utilizzati 
3.6.1 Tomografia elettrica di resistività 
Sono state realizzate indagini elettriche sia da superficie che da pozzo allo scopo di 
determinare la distribuzione di resistività nel sottosuolo. La metodologia geoelettrica e i 
suoi principi, sono descritti nel paragrafo 2.7.2. 
3.6.1.1 Acquisizione ed elaborazione dati 
All’interno del sito-test di Turriaco sono state realizzate tomografie elettriche da 
superficie e da pozzo, utilizzando il georesistivimetro Syscal-Pro Switch 48 canali di 
proprietà dell’Università degli Studi di Trieste prodotto dalla Iris Instruments. Le 
caratteristiche specifiche dello strumento sono riportati nel Cap. 2.7.2.1.1..  
Le linee ERT sono state acquisite utilizzando le configurazioni dipolo-dipolo (DD) e 
Wenner-Schlumberger (WS) come riportato in tabella. 
 
PERIODO ERT INTERT. LUNGH. TOT. NOME LINEA ARRAY 
19-21 Gennaio 
2010 
Da superficie 5 m 235 m TU1, TU2, TU3 DD - WS 
19-21 Gennaio 
2010 
Da superficie 2 m 94 m TU4, TU5, TU6 DD - WS 
20 Aprile 2010 Da superficie 2 m 94 m 
TU4R, TU5R, 
TU6R, TU7, TU8 
DD 
14 Maggio 2010 Da pozzo 1 m 23 m 
(Tra pozzo S2 ed 
S3) 
DD skip 0-2 
14 Maggio 2010 Da superficie 2 m 94 m R DD 
6 Luglio 2010 Da pozzo 2.5 m 45 m 
(Tra pozzo S2 ed 
S3) 
DD skip 0-2-7 
19 Ottobre 2011 Da superficie 2 m 94 m 
TU9, TU10, TU11, 
TU12 
DD  
WS (solo 
TU9) 
 
Per ogni quadripolo di misura sono stati rilevate sia le misure dirette che quelle 
reciproche, in modo da poter avere una buona stima dell’errore di misura in fase di 
elaborazione del dato. I dati di resistenza ed il relativo errore sono stati  poi invertiti con 
il codice Profiler 2.5 realizzato dal Professor A. Binley dell’Università di Lancaster. I 
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risultati sono stati interpolati (metodo kriging) e restituiti utilizzando il programma 
Golden Software Surfer 8. 
L’analisi e l’inversione dei dati sono descritte nei paragrafi 2.7.2.1.2 e 2.7.2.1.3.  
Misure da superficie 
I parametri di acquisizione in campagna delle linee da superficie sono i seguenti: 
 fattore di qualità: 5% (valore della deviazione standard percentuale calcolato 
sulle misure acquisite, da 3 a 6 (stack); se l’errore è maggiore del fattore di 
qualità la misura viene scartata altrimenti viene memorizzato il valore medio); 
 stack min-max: 3-6 (numero minimo e massimo di stack per ogni quadripolo di 
misura); 
 n° 2 acquisizioni per ogni quadripolo (diretta e reciproca); 
 tempo di iniezione della corrente in un ciclo: 500 ms; 
 potenziale massimo agli elettrodi di trasmissione: 800 V; 
 potenziale agli elettrodi di ricezione: 20 mV. 
Inizialmente, le tomografie sono state realizzate utilizzando sia la configurazione 
Wenner-Schlumberger che quella dipolo-dipolo. Tale scelta è giustificata, oltre che da 
motivi di interesse puramente scientifico, dalle condizioni ambientali e meteorologiche 
del sito nel periodo di esecuzione delle indagini. Infatti, le esondazioni del fiume Isonzo 
che hanno coinvolto l’area di interesse tra dicembre 2009 e gennaio 2010, hanno 
determinato una condizione di regime fortemente transiente nell’idrogeologia della zona, 
enfatizzando, in particolare, i processi idraulici tra saturo e non-saturo. A causa della 
mancanza delle condizioni stazionarie, ideali per le acquisizioni geoelettriche, si è scelto 
di utilizzare entrambe le configurazioni elettrodiche in modo da poter validare i set di 
dati acquisiti anche attraverso il confronto tra i due metodi. Oltre all’utilizzo di due 
array diversi, per valutare la variazione temporale della risposta elettrica del terreno 
sono state anche ripetute ad Aprile 2010 in condizioni idrogeologicamente diverse 
(morbida) alcune linee (TU4, TU5 e TU6) rilevate a Gennaio 2010. I confronti, sia tra 
array diversi, sia in periodi diversi, hanno mostrato una buona corrispondenza: le 
anomalie ad alta resistività individuate nelle tomografie, realizzate con metodi e tempi 
differenti, risultano coerenti per dimensioni, posizione e intensità. Questo fatto ha 
confermato l’affidabilità e robustezza dei dati acquisiti.  
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Le linee acquisite da superficie sono posizionate come rappresentato in Fig. 3.8. 
 
Figura 3.8: Posizione dei profili ERT acquisiti da superficie. 
Misure da pozzo  
Le misure da pozzo sono state realizzate in zona satura tra il pozzo S2 ed S3, dove si 
rivela una forte anomalia di resistività dalle misure da superficie, utilizzando cavi ad 
intertraccia 1 m e 2.5 m. Di seguito, vengono descritti i parametri utilizzati e gli schemi 
di acquisizione. 
Intertraccia 1 m 
I parametri di acquisizione della misura cross-hole con elettrodi spaziati di 1 m sono i 
seguenti: 
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 canali: 48; 
 configurazione : dipolo-dipolo, skip 0 e 2; 
 fattore di qualità: 5% (valore della deviazione standard percentuale);  
 stack min-max: 3-6 (numero minimo e massimo di stack per ogni quadripolo di 
misura); 
 tempo di iniezione della corrente in un ciclo: 1 s; 
 potenziale agli elettrodi di trasmissione: 800 V; 
 potenziale agli elettrodi di ricezione: 20 mV. 
Per poter coprire quasi totalmente la profondità del pozzo con due cavi a 24 canali sono 
stati utilizzati diversi schemi di acquisizione. 
Acquisizione 32AA 
 Elettrodo 1 in S3 a 27 m da b.p. 
 Elettrodo 24 in S3 a 4 m da b.p. 
 Elettrodo 25 in S2 a 4 m da b.p. 
 Elettrodo 48 in S2 a 27 m da b.p. 
 
 
Acquisizione 32BA 
 Elettrodo 1 in S3 a 48 m da b.p. 
 Elettrodo 24 in S3 a 25 m da b.p. 
 Elettrodo 25 in S2 a 4 m da b.p. 
 Elettrodo 48 in S2 a 27 m da b.p. 
 
Figura 3.9: Schema di 
acquisizione cross-hole 32AA. 
 
Figura 3.10: Schema di 
acquisizione cross-hole 32BA. 
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Acquisizione 32BB 
 Elettrodo 1 in S3 a 48 m da b.p. 
 Elettrodo 24 in S3 a 25 m da b.p. 
 Elettrodo 25 in S2 a 25 m da b.p. 
 Elettrodo 48 in S2 a 48 m da b.p. 
 
Inoltre, è stata acquisita una linea con sequenza Wenner-Schlumberger a 24 canali nei 
pozzi S2 (WA2) ed S3 (WA3), come rappresentato in Fig. 3.12, allo scopo di illuminare 
le strutture del sottosuolo nelle immediate vicinanze del foro. I restanti parametri di 
acquisizione rimangono invariati.  
 
 
 
 
 
WA1 
Figura 3.11: Schema di 
acquisizione cross-hole 32BB. 
 
WA2 
Figura 3.12: Schema di acquisizione di misure 24 canali nei pozzi S2 ed S3.  
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Intertraccia 2,5 m 
I parametri e lo schema di acquisizione della misura cross-hole con elettrodi spaziati di 
2.5 m sono i seguenti:  
 canali: 48; 
 configurazione : dipolo-dipolo, skip 0, 2, 7; 
 fattore di qualità: 5% (valore della deviazione standard percentuale);  
 stack min-max: 3-6 (numero minimo e massimo di stack per ogni quadripolo di 
misura); 
 tempo di iniezione della corrente in un ciclo: 1 s; 
 potenziale agli elettrodi di trasmissione: 800 V; 
 potenziale agli elettrodi di ricezione: 20 mV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.13: Schema di acquisizione cross-hole intertraccia 2,5 m. La linea blu rappresenta la tavola 
d’acqua, quella verde la superficie. Gli elettrodi in aria (punti neri) non acquisiscono. Gli elettrodi a 
terra (dal 21 al 28) sono stati collegati al terreno tramite morsetti e picchetti.  
POZZO S3 POZZO S2 
30 m 
48 m 
5 m circa 
48°el 1°el 
31°el 18°el 
21° el 
28° el 
25° el 
19°-20° el e 29°-30° el non 
acquisiscono 
24° el 
P.C. 
T.A. 
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3.6.1.2 Risultati ERT  
Il sottosuolo dell’area in esame presenta un range di resistività piuttosto ampio, che va 
da circa 30 40 m a valori medi di alta resistività intorno ai 2000 m (con picchi fino 
a 8000 10.000 m). In generale, possiamo considerare i valori di resistività inferiori ai 
100 m indicativi della presenza di terreni saturi a matrice fine (limi e argille anche 
con presenza di sabbia e ghiaia). Di norma, invece, le alluvioni grossolane , sature e non, 
e pulite (sabbie e ghiaie) hanno un range di resistività che può andare da circa 100 m 
a diverse migliaia di m, in funzione della compattazione (e cementazione) e, 
soprattutto, in funzione del contenuto di acqua nei pori. Minore sarà il contenuto di 
acqua e maggiore sarà la resistività del terreno, come, per esempio, nel caso di terreni 
alluvionali superficiali, non-saturi e molto compattati. 
Nelle tomografie elettriche realizzate all’interno del sito  test di Turriaco si possono 
osservare diverse anomalie ad alta resistività, evidenziate nel le figure attraverso i colori 
dai toni più caldi. Tali anomalie resistive, che verranno descritte e commentate in 
seguito, sono caratterizzate, in generale, da valori che vanno da circa 700 m di colore 
azzurro, a valori anche maggiori di 2500 m di colore rosso.  
Sottolineiamo fin da ora che, nonostante le misure di carico idraulico, effettuate nei 
piezometri mediante sonde CTD nei mesi precedenti e durante le acquisizioni 
geoelettriche, abbiano permesso di posizionare la tavola d’acqua ad una profondità  
compresa tra i 3.5 m ed i 6.5 m di profondità dal piano campagna, in nessuna immagine 
ERT realizzata ad intertraccia 5 m è direttamente osservabile e interpretabile, a tale 
profondità, l’interfaccia tra saturo e non saturo. L’incapacità del metodo di discriminare 
la tavola d’acqua è spiegabile sia perché la risoluzione è bassa, dell’ordine della distanza 
tra gli elettrodi, sia perché la tavola d’acqua è modulata giornalmente dalla diga e quindi 
c’è una continua variazione del contenuto di acqua nei pori della matrice alluvionale. Di 
conseguenza il limite tra saturo e non saturo non è nettamente delineato ma oscilla tra i 
3.5 e i 6.5 m; questo probabilmente rende difficile apprezzare variazioni di resistività 
dovute alla presenza o meno di acqua nei pori, soprattutto quando i terreni sono compatti 
e con elevati contenuti di fini (tempi lunghi di saturazione e drenaggio).  
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3.6.1.2.1 ERT da superficie intertraccia 5 m 
 
 
Figura 3.14: Risultati delle linee TU1, TU2 e TU3 (posizionate in superficie come in Fig. 3.8). 
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Nella sezione TU1 in Fig. 3.14 si può osservare la presenza di alcune anomalie resistive 
tra 0 e 2 m di profondità a partire da circa 115 m dall’inizio dello stendimento. Le 
anomalie superficiali, comprese tra le progressive metriche 115 m e 150 m, sono 
riconducibili alla presenza di solette in cemento parzialmente interrate (fondamenta 
delle strutture presenti all’epoca della cava). Queste anomalie presentano valori medi di 
resistività di circa 1300 m, con picchi intorno ai 1800 m. Dai 170 m in poi, le alte 
resistività superficiali (fino a 3000 m) sono imputabili al fatto che, in questo tratto, lo 
stendimento correva lungo la strada di accesso al sito, fortemente compattata dal 
passaggio di automezzi pesanti e non. Nel sottosuolo, invece, si osserva la presenza di 
un corpo resistivo allungato in direzione Sud-Nord e lungo circa 190 m. In apparenza, 
tale anomalia resistiva, i cui valori risultano compresi tra i 700 ed i 2300 m, per una 
media di circa 1000 m, ha uno spessore compreso tra i 6 m e gli 8 m circa e tende a 
sprofondare da Sud verso Nord da una profondità media di circa 4-5 m ad una di circa 
14-15 m dal piano campagna. Quindi, la sorgente di questo segnale ad alta resistività 
risulta estendersi dalla zona non satura a quella satura.  
L’analisi incrociata delle tre sezioni ad intertraccia 5 m ha fornito ulteriori indizi sia 
sulla posizione che sulle caratteristiche di resistività di tale strato. Osservando (Fig. 
3.14) l’incrocio della linea TU1 con la sezione TU2 e con la sezione TU3, risulta 
evidente che il corpo resistivo non si trova direttamente sotto lo stendimento TU1, ma 
risulta spostato di alcuni metri verso Ovest e passante proprio nella porzione di 
sottosuolo compresa tra i quattro sondaggi realizzati (il baricentro del segnale ad alta 
resistività si trova a circa 25 m ad Ovest rispetto alla linea TU1). Dal punto di vista del 
segnale resistivo, a dispetto di quanto osservato singolarmente nella sezione TU1, tale 
corpo risulta avere un valore medio di resistività intorno ai 2000 m e dei valori di 
picco tra gli 8000 ed i 10.000 m. Quindi, il segnale resistivo più profondo registrato 
nell’acquisizione della linea TU1 è probabilmente il risultato di un “effetto laterale”.  
Il campo elettrico creato dal georesistivimetro in fase di acquisizione, infatti, è 
tridimensionale, per cui il dato di resistività elettrica che si legge attraverso le immagini 
2–D delle sezioni, nella realtà, risulta essere mediato all’interno di un  volume. Per 
questo motivo uno stendimento geoelettrico lineare è in grado di illuminare anche 
oggetti disposti lateralmente rispetto ad esso, fino ad una distanza che dipende 
principalmente dall’intertraccia e dalla particolare sequenza utilizzata. Questo  effetto è 
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apprezzabile anche nel confronto con le indagini ERT ad intertraccia 2 m, 
successivamente proposte.  
Per quanto riguarda l’area che si estende ad Est dell’argine , all’interno dei campi 
coltivati presenti nella zona (Fig. 3.14), si nota, dalle sezioni TU2 e TU3, che i primi 2-3 
m di suolo appaiono, in generale, poco resistivi, con valori inferiori ai 100 m. Tali 
valori risultano tipici dei materiali fini. Qui, infatti, il suolo superficiale non è più 
composto da alluvioni grossolane come in zona di sub-alveo ad Ovest dell’argine, ma da 
terreni fini limosi e/o argillosi. In quest’area, tuttavia, sono visibi li due anomalie 
resistive che appaiono su entrambe le sezioni orientate Ovest-Est (TU2 e TU3). La 
prima anomalia (Fig. 3.14) è situata nei pressi dell’argine a circa 5 m di profondità sulla 
sezione TU2 (a 150-155 m dall’origine della linea) e ad una profondità di 6-7 m sulla 
sezione TU3 (a 135-140 m dall’origine della linea). I valori di resistività, nonostante la 
forma e la grandezza dell’anomalia differenti nelle due sezioni, risultano coerenti tra 
loro: circa 1200 m di media e 2000 m di picco. Anche la posizione sulle due 
sezioni, considerando l’offset di circa 15 m verso Est dell’origine di TU3 rispetto 
all’origine di TU2, è la medesima. Queste caratteristiche suggeriscono l’ipotesi che si 
tratti, anche in questo caso, di un unico corpo resistivo allungato in direzione Sud-Nord, 
parallelo a quello descritto in precedenza. Tali ragionamenti sono applicabili anche 
all’anomalia più esterna, situata a circa 70 m ad Est dell’argine.  
3.6.1.2.2 ERT da superficie intertraccia 2 m 
Le prime tomografie elettriche superficiali acquisite ad intertraccia 2 m, TU4, TU5 e 
TU6, sono state realizzate utilizzando sia la configurazione WS che la DD, per poter 
valutare l’affidabilità del segnale acquisito con l’array DD. Infatti, quest’ultimo, pur 
essendo caratterizzato da una migliore risoluzione rispetto alle WS, soffre di un peggiore 
rapporto segnale/rumore.  
Il confronto tra i risultati ottenuti utilizzando due diverse configurazioni ha messo in 
evidenza una buona affidabilità della sequenza DD, come risulta dalle Figure 3.15, 3.16 
e 3.17. 
Infatti, generalmente, le anomalie sono confrontabili (in particolare per la linea TU5, 
Fig. 3.16) sia nei valori di resistività, sia nella posizione delle anomalie.  
86 
 
Lungo la linea TU4 e TU6 (rispettivamente Figg. 3.15 e 3.17) si notano alcune 
differenze tra le immagini acquisite con diversi array. Entrambe le linee acquisite con 
configurazione WS non risolvono in maniera ottimale le disomogeneità di resistività nel 
piano verticale e vengono distorte verso i bordi: problemi generalmente dovuti alla 
risoluzione dell’array. Inoltre, in tutte e tre le linee (TU4, TU5 e TU6) gli alti valori di 
resistività visibili in configurazione DD tra i 25 e i 35 m della lunghezza degli 
stendimenti, non sono sempre riscontrabili nella configurazione WS sia per intensità che 
per forma. Visto che questa discrepanza è presente su tutte le linee, potrebbe essere 
dovuta ad un problema nella sequenza di acquisizione (dati meno fitti nella zona 
indicata). 
Inoltre per poter valutare le variazioni di risposta elettrica alle diverse condizioni 
stagionali e meteorologiche del sito, sono state ripetute le stesse linee in periodi diversi: 
gennaio ed aprile 2010. La tavola d’acqua misurata (da piano campagna) nei giorni delle 
acquisizione geoelettriche a Turriaco risultano:  
 
POZZO 
GENNAIO 2010 
Profondità t.a. da p.c. (m) 
APRILE 2010 
Profondità t.a. da p.c. (m) 
S1 4.35 3.19 
S2 4.7 3.41 
S3 5.2 2.84 
S4 4.25 3.13 
 
Il passaggio tra saturo e non saturo dovrebbe causare una diminuzione di resistività 
abbastanza chiara nelle tomografie elettriche a bassa risoluzione, ma vista la costante 
variazione del carico idraulico, non risulta quasi mai apprezzabile. Infatti, nonostante la 
tavola d’acqua nel mese di aprile sia almeno 1 m più alta rispetto alle acquisizioni di 
gennaio, questa variazione non è percepibile.  
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Figura 3.15: Confronto dei risultati delle linea TU4 acquisita con configurazioni diverse (DD, WS) e in 
periodi differenti: gennaio e aprile. 
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Figura 3.16: Confronto dei risultati delle linea TU5 acquisita con configurazioni diverse (DD, WS) e in 
periodi differenti: gennaio e aprile. 
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Figura 3.17: Confronto dei risultati delle linea TU6 acquisita con configurazioni diverse (DD, WS) e in 
periodi differenti: gennaio e aprile. 
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Il confronto tra i risultati DD nei due diversi periodi (gennaio ed aprile) sono totalmente 
comparabili sia per range di resistività sia per posizionamento delle anomalie (in 
particolare nella linea TU5, Fig. 3.16). Tuttavia si trovano piccole variazioni, simili per 
posizione ed intensità, sia nella linea TU4 (Fig. 3.15) che nella TU6 (Fig. 3.17): ad 
aprile, l’anomalia tra i 5 m e i 10 m di profondità, tra i 25 m e i 35 m dello stendimento , 
risulta essere più marcata e gli alti valori di resistività più allungati in profondità rispetto 
a gennaio. Si ritiene quindi che, in generale, l’anomalia di resistività venga poco 
influenzata dalle variazioni stagionali visto che il posizionamento delle anomalie mostra 
lievi cambiamenti nei contorni e locali differenze resistive. Queste piccole variazioni 
sono probabilmente relative alla risoluzione delle tomografie e all’inversione dei dati.  
Tutte le linee ERT a 2 m di intertraccia appaiono coerenti non solo tra esse, ma anche 
con i dati delle tomografie a bassa risoluzione (TU1, TU2 e TU3), nonostante siano 
caratterizzate da una minore capacità di penetrazione nel sottosuolo (fino a circa 20 m) 
delle linee di corrente, rispetto alla spaziatura di 5 m (fino a circa 50 m). In particolare, 
tutte le linee ERT mettono in evidenza, entro i primi 20 m di sottosuolo, la presenza di 
un corpo resistivo allungato con spessori variabili dai 4-6 m di profondità mediamente. 
Il corpo sembra immergersi da Ovest ad Est ed avere una forma allungata Sud-Nord. Le 
mappe di resistività a diverse profondità (Fig. 3.18), realizzate utilizzando 
l’interpolazione di tutti i dati delle indagini a 2 m di intertraccia, mostrano 
l’assottigliamento del corpo in relazione alla profondità:  
 a 6 m i picchi di resistività sono sparsi in un’area ampia 30 m di larghezza per 40 
m di lunghezza circa; i valori maggiori a 1000 m sono principalmente disposti 
nell’area compresa tra i sondaggi S2, S4 ed S5; 
 a 8 m e 10 m, l’anomalia si assottiglia e diventa un unico corpo resistivo 
allungato Nord-Sud che interessa l’area tra i pozzi S5 ed S2; 
 a 12 m gli alti valori di resistività mostrano una riduzione, che indica la base del 
corpo alto-resistivo. In S4 si iniziano a notare valori molto bassi in resistività 
segno della presenza di uno strato argilloso.  
Gli alti valori di resistività sono compresi tra 2000 m e 10.000 m, riconducibili di 
norma a rocce compatte o a sedimenti grossolani (ghiaie e sabbie) asciutti e privi di 
materiali fini. La natura geologica dell’area (depositi alluvionali quaternari) non fornisce 
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elementi a supporto, almeno a grande scala, di resistività così elevate, visto che non si 
sono rilevati dalle stratigrafie conglomerati o arenarie (formazioni rocciose compatte).  
 
Figura 3.18: Mappe di resistività a diverse profondità, realizzate interpolando tutte le linee ERT ad 
intertraccia 2 m. 
 
Per cercare di calibrare le informazioni geoelettriche e quelle stratigrafiche nei primi 10-
15 m di sottosuolo sono stati messi a confronto i risultati dei sondaggi con le linee ERT 
ad intertraccia 2 m che li intersecavano. Bisogna tener conto che la risoluzione delle 
indagini con spaziatura elettrodica di 2 m hanno una risoluzione pari circa 
all’intertraccia stessa, quindi non è possibile discriminare corpi con dimensioni minori 
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della distanza elettrodica, ma si rilevano i valori medi di resistività del volume 
attraversato.  
I sondaggi S1, S2 ed S3 non permettono un accurato confronto tra tomografie elettriche 
e dati stratigrafici. Questo fatto è probabilmente dovuto all’impossibilità di poter 
eseguire una descrizione stratigrafica dettagliata e completa del sottosuolo eseguendo 
una perforazione a distruzione di nucleo con circolazione diretta di fanghi bentonitici. 
Nonostante ciò il sondaggio S4 risulta avere una buona correlazione tra i dati 
stratigrafici e le immagini ERT a 2 m di intertraccia. Il confronto tra i dati di resistività 
di entrambe le sezioni passanti sopra S4 (TU4, TU5 e TU7) e la colonna stratigrafica in 
Fig. 3.3, ha fornito i seguenti risultati: 
 0-2 m circa: strato superficiale di ghiaia con concentrazioni variabili di matrice 
fina. Questo spessore risulta avere una resistività media tra i 200 ed i 600 m 
coerente con la tipologia di materiale indicata dal dato stratigrafico. 
 2-6,5 m circa: strato di alluvioni grossolane probabilmente abbastanza compatte 
ed in parte asciutte (la zona comprende l’area di variazione della tavola d’acqua). 
In questo intervallo di profondità le resistività medie aumentano fino a circa 2300 
m in entrambe le sezioni, risultando coerenti col dato stratigrafico.  
 6,5-13,5: strato di alluvioni grossolane sature. I valori di resistività rimangono 
piuttosto bassi, tra i 200 ed i 300 m, probabilmente a causa della presenza della 
fase fluida più conduttiva. 
 Sotto i 13,5 m circa, dove dalle stratigrafie si evince la presenza di uno strato di 
materiali fini, la resistività scende, in modo coerente, anche sotto i 100 m 
(evidente in TU4). 
Interessante risulta il confronto tra il sondaggio S5 perforato a carotaggio continuo 
(stratigrafia dettagliata) e le immagini ERT ad intertraccia 2 m che lo intersecano: TU 9 
e TU10. Per meglio visualizzare i dati ricavati dall’inversione dei dati geoelettrici, sono 
stati plottati i dati delle due linee ERT nell’intorno del pozzo, senza interpolazione e 
comparati con la colonna stratigrafica di S5 (Fig. 3.19). Il confronto ha fornito i seguenti 
risultati: 
 0-2 m circa: strati di ghiaia con ciottoli intercalati da uno strato con presenza di 
limo. I valori di resistività (1300-1500 m) sono coerenti al rilievo stratigrafico 
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ed imputabili a ghiaie asciutte leggermente compattate (dovuto al passaggio di 
mezzi pesanti all’epoca della cava). 
 2-4 m circa: diminuzione di resistività dovuta probabilmente alla minor 
compattazione superficiale e/o alla maggior presenza di fini. Questa variazione 
non è apprezzabile dal rilievo stratigrafico.  
 4-6 m circa: alternanze di ghiaie e sabbie più o meno consolidate. L’aumento di 
resistività (fino a valori di 3000 m) potrebbe esser causato dalla presenza di 
strati consolidati. 
 6-11 m circa: alternanze di alluvioni, con presenza di materiali fini, più o meno 
consolidate (saturo), sono rappresentate da valori di resistività molto alti 
(mediamente 4000-5000 m). A 10 m di profondità dal p.c. (parentesi rosa) è 
stata realizzata una prova LeFranc (cap. 3.4.2), i cui risultati mostrano una 
conducibilità idraulica molto bassa (circa 6.5*10
-8
 m/s), che potrebbe indicare 
una permeabilità molto ridotta e una forte limitazione nella trasmissività 
dell’acqua. I livelli di ghiaie, sabbie e limi particolarmente puliti possono aver 
favorito una debole cementazione. Bassa permeabilità e presenza di livelli 
compattati (e cementati) potrebbero dare significato agli alti valori di resistività 
rilevati in questa zona.  
 11-15 m circa: riduzione della resistività fino a 1400 m. La composizione della 
matrice è genericamente la stessa di quella presente tra i 6-11 m, ma qui non sono 
presenti strati compatti; questo potrebbe giustificare il rapido abbassamento 
resistivo. 
 15-18 m circa: lo strato di argilla e limo è ben marcato e coerente con 
l’abbassamento dei valori di resistività misurata.  
Dall’immagine 3.19 è possibile inoltre evidenziare la variazione di risoluzione delle 
indagini ERT in profondità. I dati ERT non interpolati permettono di visualizzare il reale 
posizionamento del valore di resistività nell’immagine: si nota che in superficie i dati 
sono più fitti, mentre all’aumentare della profondità, la risoluzione diminuisce 
notevolmente. 
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Figura 3.19: Confronto tra la stratigrafia del sondaggio S5 ed i  risultati delle linee TU9 e TU10 nei 
pressi del pozzo (non interpolati). La linea blu a circa 5 m di profondità dal p.c. rappresenta la tavola 
d’acqua. Le parentesi rosa segnalano la zona in cui è stata realizzata la prova LeFranc.  
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In generale l’analisi delle sezioni TU4-TU12 ha confermato, in accordo con le sezioni 
TU1, TU2 e TU3, la presenza di un corpo molto resistivo nella zona satura di sottosuolo 
compresa tra i quattro sondaggi realizzati. Tale corpo sembra immergersi da Ovest ad 
Est, da una profondità media di circa 4 m nei pressi della sezione TU4, fino ad una 
profondità media di circa 12 m all’altezza delle intersezioni tra le linee TU5 e TU6 con 
la linea TU1. I dati dei sondaggi e le informazione idrauliche indicano che questa 
eterogeneità potrebbe corrispondere a un’alternanza di livelli di ghiaia (con diverse 
concentrazione di materiali fini) a tratti compatta con valori di conducibilità idraulica 
molto bassi. Le differenze di profondità delle principali anomalie resistive che esistono 
tra le sezioni realizzate a differente intertraccia sono dovute alle differenti risoluzioni e 
precisioni delle due modalità di acquisizione. Invece, differenze più  marcate sussistono 
per quanto riguarda le resistività registrate con i due differenti metodi. Infatti, i valori 
medi di resistività delle principali anomalie ricavate dall’acquisizione a maggior 
risoluzione (2300 m) sono superiori alle medie registrate nell’acquisizione a 5 m di 
intertraccia (2000 m). Questo è dovuto al fatto che le linee di corrente create da 
elettrodi distanziati 2 m mediano il dato di resistività su volumi molto minori rispetto ad 
elettrodi distanti 5 m. 
3.6.1.2.3 ERT da pozzo 
Le indagini cross-hole sono state effettuate tra i pozzi S2 ed S3, dove si rileva dalle 
tomografie superficiali un anomalia alto-resistiva tra i 2 e i 10 m dalla tavola d’acqua. 
L’obiettivo è quello di vedere la risposta dei dati da pozzo alla stessa anomalia con 
maggior dettaglio. 
Le indagini realizzate con cavi ad intertraccia 1 m (Fig. 3.20) non hanno dato risultati 
utili allo scopo perché la distanza tra i pozzi è troppo elevata (30 m): i volumi di 
corrente ad una spaziatura così ridotta si limitano all’intorno dei pozzi e quindi la parte 
centrale tra il pozzo S2 ed S3 non viene illuminata. 
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Figura 3.20: Risultati indagine cross-hole intertraccia 1 m. La spaziatura tra gli elettrodi così ridotta 
non permette di illuminare la parte centrale tra i due pozzi. 
I risultati con spaziatura ad intertraccia 2.5 m hanno dato, invece, dei risultati 
comparabili con le linee superficiali (Fig. 3.21). In particolare, nelle tomografie 
elettriche realizzate unendo tutti i dati cross-hole disponibili e utilizzando la 
configurazione DD skip 7, è possibile riconoscere: 
 un corpo ad alta resistività (circa 2000-2500 m) tra i 2 e i 10 m dal p.c.; 
 un abbassamento di resistività tra i 10 e i 20 m, comparabili con la stratigrafia 
che indica uno strato di argilla e limo tra i 14 e i 18 m (Fig. 3.3); 
 delle piccole anomalie a 20 m di profondità e oltre, che non son correlabili a 
livelli stratigrafici indicati, ma possono rappresentare piccole eterogeneità o 
effetti di inversione; 
 le piccole anomalie adiacenti alle pareti dei sondaggi son distorsioni dovute ai 
pozzi stessi. 
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Figura 3.21: Risultati indagine cross-hole intertraccia 2.5: a confronto le diverse configurazioni 
utilizzate (Skip 0 e Skip 7) e l’immagine con tutti i dati acquisiti invertiti insieme.  
Confrontando tali risultati con l’immagine TU6 da superficie, si nota che la posizione 
dell’anomalia è perfettamente comparabile, ma i valori medi misurati sono diversi. 
Infatti, da superficie l’anomalia è caratterizzata da valori superiori ai 3000  m, mentre 
con i dati da pozzo i valori sono ben minori (intorno ai 2000 m). Essendo i dati da 
pozzo più affidabili (Perri et al. 2012) rispetto a quelli superficiali, per risoluzione e 
perché non son affetti da errori dovuti alle resistenza terreno-picchetto, si ritiene che il 
corpo alto-resistivo sia confermato per posizione tra i 2 e i 10 m da p.c., ma che presenta 
valori di resistività massimi intorno ai 2000 m. 
I dati acquisiti in pozzo singolo (con 24 canali, intertraccia 1 m, utilizzando l’ array 
WS) hanno permesso di visualizzare l’andamento della resistenza in relazione alla 
profondità (Fig. 3.22). Sono stati utilizzati i dati grezzi (skip 0), che non son quindi 
affetti da distorsione dovute alle inversioni, ma possono esser leggermente disturbati 
dall’effetto che può creare il rivestimento dei sondaggi.  
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 Figura 3.22: Andamento della resistenza in profondità nell’intorno (circa 1 m) dei sondaggi S2 ed S3. Si 
nota il brusco abbassamento dovuto alla presenza di uno strato argilloso a circa 15 m (Fig. 3.3) di 
profondità dal p.c. 
Dai grafici di Fig. 3.22 è chiara la diminuzione di resistenza dovuta alla presenza dello 
strato argilloso, rilevato sia dalla stratigrafia, sia dalle tomografie di resistività finora 
descritte da circa 14 a 17 m di profondità. È interessante inoltre l’aumento di resistenza 
tra i 18 e i 24 m, a significare che l’anomalia rilevata a quella profondità dalle immagini 
cross-hole non è un artefatto ma la presenza di un corpo con valori resistitivi maggiori , 
che non è possibile apprezzare della indagini ad intertraccia 2 e 5 m per bassa 
risoluzione.  
Dalle indagini da pozzo quindi: 
 si conferma la presenza di un corpo a maggior resistività nella zona satura 
alluvionale interessata da strati con concentrazione diversa di material i fini e 
variabilmente compatti (da 2 a 10 m dalla tavola d’acqua); 
  si evidenzia la netta risposta elettrica alla presenza dello strato argilloso/limoso 
con abbassamenti drastici di resistività (14-17 m); 
 si ridimensionano i valori di resistività assegnati dalle indagini superficiali al 
corpo alto-resistivo a valori intorno ai 2000 m, rilevati con i dati cross-hole 
(più affidabili). 
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3.6.2 Indagini GPR (Ground Penetration Radar ) 
Il Ground Penetrating Radar (GPR) è una tecnica di prospezione geofisica non invasiva 
del sottosuolo, capace di indagare da scale dell’ordine delle centinaia di metri fino a 
quelle del centimetro e applicabile su qualunque tipo di terreno, con modalità di 
acquisizione e tempi di realizzo che variano in funzione degli obiettivi della ricerca. Il 
principio su cui si fonda la metodologia GPR è simile a quello del sonar e della sismica 
a riflessione: lo strumento, attraverso un’antenna trasmittente, che funge da sorgente, 
produce un impulso elettromagnetico ad alta frequenza (tra i 50 MHz e 1 GHz), in 
funzione delle caratteristiche dell’antenna. L’impulso è inviato nel terreno e gli 
eventuali contrasti di proprietà elettromagnetiche presenti nel sottosuolo determinano la 
parziale o totale riflessione del segnale, che viene rilevato attraverso un’antenna 
ricevente in funzione del tempo di arrivo (Fig. 3.23). 
 
 
Figura 3.23: Esempio di funzionamento del GPR e risposta in uscita. Nell’immagine a destra: A 
rappresenta la air wave, B la riflessione del target, C la tavola d’acqua (GWT) (Davis e Annan 1989).  
 
Data l’alta velocità di propagazione delle onde elettromagnetiche (300000 km/s 
nell’aria), il tempo di percorso dall’istante di trasmissione a quello del successivo 
ritorno all’antenna ricevente è compreso tra qualche decimo e diverse centinaia di 
nanosecondi. Di conseguenza è necessaria una misurazione molto accurata dell’istante di 
trasmissione, in modo che la precisione finale del sistema sia comparabile con quella dei 
tempi osservati. 
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La quantità di energia che ritorna riflessa in superficie è funzione della grossa 
attenuazione dovuta al terreno che, comportandosi come un filtro, assorbe le componenti 
di alta frequenza dal segnale.  
Per la buona riuscita di una prospezione GPR bisogna tener conto dei ‘clutter’, cioè di 
tutti quegli oggetti in superficie o posti al di sopra di essa che producono degli echi 
spuri, e dell’omogeneità dei mezzi geologici indagati: diversità di composizione e in 
particolare la presenza d’acqua provocano variazioni consistenti delle caratteristiche 
dielettriche del terreno, alle quali si attribuisce la maggior influenza sulla risposta 
registrata dal ricevitore.  
Una variabile importante da determinare è la selezione della frequenza operante: le basse 
frequenze hanno assorbimento minore e penetrano più in profondità, a discapito della 
risoluzione, mentre frequenze più elevate, pur raggiungendo profondità minori, 
forniscono una risoluzione migliore.  
La risoluzione del GPR, cioè la capacità di caratterizzare due riflettori vicini, si 
distingue in:  
 risoluzione verticale è la minima distanza misurata lungo la verticale tra due 
oggetti riflettenti, per la quale è possibile distinguere due riflessioni: questa viene 
valutata in base alla durata dell’impulso o al contenuto spettrale dell’onda 
riflessa. Essa è funzione della lunghezza d’onda e della velocità di propagazione 
del segnale (va ricordato che lunghezza d’onda e frequenza sono inversamente 
proporzionali, dunque aumentare la frequenza significa aumentare la risoluzione, 
a scapito della profondità di indagine). La massima risoluzione verticale 
ottenibile idealmente è uguale a un quarto della lunghezza d’onda principale, 
nella pratica si assume uguale a un terzo o alla metà; 
 risoluzione laterale è la possibilità di definire le dimensioni laterali di un oggetto 
o individuare discontinuità laterali e di discriminare come riflettori indipendenti e 
distinti due punti ravvicinati lungo l’orizzontale e posti alla stessa profondità; 
essa è funzione principalmente dell’apertura delle antenne, dell’offset delle stesse 
(ossia della distanza tra trasmettitore e ricevitore) e dalle caratteristi che di 
attenuazione del terreno. 
L’equipaggiamento per eseguire una prospezione GPR, in generale, consta di 4 unità 
principali: 
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a. un’antenna schermata, oppure una coppia di antenne con funzione di 
trasmettitore e ricevitore; 
b. un’unità centrale (U.C.) con funzione di sorgente impulsiva, controllo, raccolta 
e organizzazione dei dati: si tratta di un’apparecchiatura molto sofisticata e 
precisa, in quanto adibita alla gestione della sincronizzazione fra l’unità 
trasmittente e quella ricevente (il tempo che intercorre tra la trasmissione e la 
ricezione dell’impulso elettromagnetico è dell’ordine dei nanosecondi); 
c. un dispositivo di campionamento e di conversione numerica dei segnali 
analogici; 
d. un PC con un sistema di memorizzazione a supporto magnetico dei segnali 
numerici, e dispositivi di elaborazione dei segnali e di interfaccia grafica per la 
rappresentazione su schermo dei segnali; 
e. il sistema GPR fornisce in tempo reale la sezione radar, ovvero un diagramma 
dell’ampiezza del segnale radar in funzione del tempo di viaggio dell’impulso 
elettromagnetico e della posizione in cui esso è stato inviato e ricevuto.  
 
3.6.2.1 Strumentazione, acquisizione ed elaborazione dati  
Al fine di caratterizzare il sottosuolo sia dal punto di vista stratigrafico che 
idrogeologico, sono stati acquisiti in diverse stagioni profili GPR entro il rettangolo che 
ha come base la congiungente i pozzi S1, S2 ed S3 e altezza pari a 20 m verso monte 
(Fig. 3.24). Dopo opportuni test in situ, si è scelto di utilizzare antenne schermate a 300 
MHz di frequenza centrale che offrivano, per il caso in esame, il miglior compromesso 
tra penetrazione e risoluzione. La spaziatura tra le tracce è pari a 0.1 m, mentre la 
spaziatura tra i profili è di 1 m. In 4 punti interni al grigliato di acquisizione sono stati 
acquisiti Common Mid Point (offset tra 0.7 e 3.7 m) finalizzati a ricavare informazioni 
aggiuntive sul campo di velocità delle onde elettromagnetiche (EM) nel sottosuolo. 
I dati presentati sono stati acquisiti utilizzando lo strumento GroundTracer, ZOND ltd, 
con antenne schermate da 300 e 500 MHz ed elaborati con un processing flow standard 
(drift removal, background removal, band pass filtering, time variant amplitude 
recovery) ed interpretati sia considerando i singoli profili (2D), sia l’intero volume 
(2.5D). Per meglio evidenziare le discontinuità presenti e per estrarre informazioni 
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aggiuntive sono stati anche calcolati sull’intero dataset vari attributi (Forte et al., in 
press), sia istantanei che entro finestre bi- e tri-dimensionali. 
 
Figura 3.24: Schema di acquisizione GPR. 
 
3.6.2.2 Risultati 
Nelle immagini seguenti viene riportata a titolo esemplificativo, l’elaborazione delle 
sezioni P6, P23 P25. Per il profilo P17 viene presentata sia l’immagine elaborata che 
interpretata, per una chiara descrizione dei risultati. 
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Figura 3.25: Profilo P17 (SW-NE) con esagerazione verticale circa 2X. In alto l’immagine elaborata, in 
basso viene proposta con interpretazione: in blu la tavola d’acqua, in rosso la brusca variazione di 
penetrazione del segnale, in rosa i livelli progradanti,  in bianco un possibile bacino e con la freccia 
bianca vengono indicate le riverberazioni che rappresentano probabilmente un oggetto metallico. 
 
 
Figura 3.26: Profilo P6 (SW-NE)elaborato con esagerazione verticale circa 2X. 
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Figura 3.27: Profilo P23 (SW-NE)elaborato con esagerazione verticale circa 2X. 
 
Figura 3.28: Profilo P25 (Sud-Nord) elaborato con esagerazione verticale circa 2X. 
È evidente come la penetrazione dell’onda elettromagnetica risulti molto variabile 
lateralmente. 
È presente una zona centrale a bassa attenuazione (elevata penetrazione) del segnale, 
anche maggiore di 6 m, che rivela la presenza di materiali poco conduttivi. In quest’area, 
specie nei profili SW-NE (sulla progressiva metrica: tra i 12 m e i 40 m di P17, tra i 10 
m e i 40 m di P6, tra i 20 m e i 45 m di P23 e su tutto P25, Figg. 3.25-3.28), si evidenzia 
un riflettore marcato ed abbastanza continuo, interpretabile come il top della falda 
acquifera (confermato dalle misure in pozzo). Tale orizzonte mostra un piccolo 
approfondimento da Ovest verso Est e da Nord verso Sud (profilo P25, Fig. 3.28). 
Inoltre è visibile un’area con orizzonti prograndanti (lenti caratterizzate da sedimenti a 
diversa granulometria) da Est verso Ovest, tra circa 1 m e 3,5 m di profondità dal p.c. (si 
veda ad esempio, gli orizzonti sottolineati in rosa del profilo P17 interpretato in Fig. 
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3.25). Questo andamento è tipico della dinamica fluviale di corsi d’acqua ad andamento 
torrentizio come il Torre.  
Nella zona Ovest delle indagini GPR (12 m di P17, 10 m di P6, 20 m di P23, Figg. 3.25-
3.27), c’è una variazione brusca di alta attenuazione del segnale che indica la presenza 
di un’area lateralmente continua ad alta conduttività, la cui profondità di indagine non 
supera i 2 m. 
Verso Est il limite della zona con penetrazione elevata dell’onda elettromagnetica e 
quindi meno conduttiva, risulta più graduale. Nella zona Est sono presenti nella porzione 
superficiale dei riflettori arcuati con debole inclinazione: potrebbe trattarsi di un paleo 
alveo con larghezza di 20 m e profondità fino a 3 m dalla superficie topografica (vedi ad 
esempio la Fig 3.25 Profilo P17 interpretato, linea bianca).  
A poco meno di 50 m della progressiva metrica dei profili GPR, è presente, con elevata 
continuità laterale, ad una profondità di circa 1,3 m (indicato dalla freccia bianca in Fig. 
3.25), un oggetto probabilmente metallico (riverberazioni): potrebbe trattarsi di una 
tubazione sepolta.  
L’analisi dei dati 3D degli attributi basati sull’ampiezza (o l’attenuazione) e la 
continuità del segnale conferma i risultati ottenuti sulla base dei singoli profili 2D e 
permette di delimitare con gran dettaglio i limiti laterali delle zone aventi diverse 
caratteristiche (vedi Fig. 3.29).  
 
Figura 3.29: Valori di “trace envelope” a partire da 3 m di profondità; i valori più elevati 
caratterizzano la zona dove la penetrazione del segnale è maggiore.  
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3.6.3 Indagini sismiche 
Il metodo sismico esplora il sottosuolo attraverso lo studio della propagazione delle 
onde elastiche generate da sorgenti di energia controllate e rilevate da sensori, chiamati 
geofoni. Le onde si propagano in profondità e in presenza di superfici di discontinuità, 
dovute a contrasti di impedenza acustica, subiscono fenomeni di riflessione, rifrazione e 
diffrazione. Nella sismica a terra si possono usare sorgenti impulsive quali, per esempio, 
il brillamento istantaneo di cariche di dinamite, i cannoncini o la mazza battente, oppure 
sorgenti non impulsive come i vibratori. I geofoni rilevano l’arrivo delle onde sismiche, 
sfruttando lo spostamento relativo di una bobina mobile, sospesa mediante molle 
all’interno di un contenitore, rispetto a un magnete solidale con il terreno. I metodi 
sismici tradizionali si dividono in due categorie: metodi sismici a rifrazione e metodi 
sismici a riflessione. I primi permettono di ricostruire il campo di velocità delle onde 
sismiche che è funzione delle proprietà elastiche e delle geometrie e strutture delle 
formazioni rocciose e dei terreni. Con il metodo sismico a riflessione è possibile, invece, 
ottenere un’immagine sismica del sottosuolo che evidenzia le diverse formazioni e 
strutture geologiche (Sheriff R.E. e Geldart L.P., 1995). Accanto ai metodi sismici 
tradizionali a rifrazione e riflessione esistono altri metodi come ad esempio quelli che 
sfruttano la propagazione delle onde superficiali (ad es. MASW (Multichannel Analysis 
of Surface Waves), SASW (Spectral Analysis of Surface Waves), ecc..).  
Per ottenere informazioni sulle eterogeneità presenti nel sottosuolo del sito test di 
Turriaco, sono state utilizzate le tecniche di sismica a rifrazione e MOPA (Multi-offset 
analysis of surface waves). 
3.6.3.1 Sismica a rifrazione 
Nel metodo sismico a rifrazione si considerano le onde criticamente rifratte (head 
waves) con energia che è trasportata come onda di testa all’interfaccia fra un mezzo più 
veloce e uno strato sovrastante più lento. Ogni punto dell’interfaccia può ritrasmettere  
energia al mezzo più lento (Fig. 3.30). Una spiegazione semplice del meccanismo è data 
dal principio di Huygens, che afferma che ogni punto di un fronte d’onda rappresenta 
una sorgente secondaria di onde sferiche e che il successivo fronte d’onda è formato 
dall’inviluppo di tutte le onde sferiche così generate.  
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La tecnica consiste nella misura dei tempi di primo arrivo delle onde P, associate alle 
onde dirette, a turning-waves (cioè onde che si propagano con tragitto curvilineo in un 
mezzo in cui vi sia un incremento continuo di velocità con la profondità) e ad onde 
criticamente rifratte. I treni d’onda sono generati in un punto in prossimità della 
superficie (punto di energizzazione o shot points) e rilevati in corrispondenza di geofoni 
opportunamente disposti. Questi ultimi sono trasduttori di movimento infissi a terra e 
disposti a spaziatura regolare lineare (intertraccia) o secondo array e collegati a un 
sistema di registrazione che immagazzina i dati misurati. Nelle acquisizioni 
bidimensionali i geofoni sono posizionati lungo una linea e i punti di energizzazione 
possono essere posti all’interno dello stendimento stesso (split-spread) oppure 
all’esterno (off-end). La sismica a rifrazione utilizza le onde criticamente rifratte, che 
sono registrate a distanze sorgente-ricevitore (offsets) maggiori rispetto alla profondità 
delle interfacce che le hanno generate. Perciò è necessario utilizzare stendimenti con 
offsets almeno 3-4 volte maggiori della profondità del target cercato (Haeni F.P.; 1986).  
L’inversione tomografica dei primi arrivi permette di passare dai tempi osservati di 
arrivo delle onde a un modello di velocità del sottosuolo. Il metodo tomografico, lavora 
in maniera iterativa a partire da un modello iniziale semplice teorico e confrontando i 
tempi di arrivo calcolati con quelli misurati. Il processo prosegue modificando il 
modello di partenza finché lo scarto tra i tempi calcolati e quelli misurati non risulta 
minimo.  
 
Figura 3.30: Schema di acquisizione con sismica a rifrazione (immagine da Pratosismica).  
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3.6.3.2 Analisi MOPA delle onde superficiali 
La tecnica MOPA (Strobbia and Foti, 2006; Vignoli and Cassiani, 2009; Vignoli et al., 
2011) è stata utilizzata nel sito test di Turriaco perché sono adatte ad evidenziare 
disomogeneità molto superficiali (0-20 m), indipendentemente dal fatto che sia saturo o 
non-saturo, e perché in grado di rilevare la presenza di eterogeneità laterali, non 
apprezzabili dalle più diffuse analisi multi canale delle onde superficiali (e.g. MASW – 
Park et al., 1999). Queste ultime, permettono accurate definizioni della dispersione delle 
onde di Rayleigh ma, elaborando l’array sismico come intero, precludono la possibilità 
di rilevare eterogeneità laterali. Questa tecnica si applica a dati acquisiti in 
configurazione MASW ed è basata sull’analisi delle variazioni della fase delle onde 
superficiali con l’offset, calcolata frequenza per frequenza.  L’intero processo MASW 
comprende tre passi successivi:  
1. l’acquisizione delle onde superficiali (ground roll),  
2. la costruzione di una curva di dispersione (il grafico della velocità di fase rispetto 
alla frequenza), 
3. l’inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale  della 
velocità delle onde di taglio (Vs). 
La costruzione di un profilo verticale di velocità delle Vs, ottenuto dall’analisi delle 
onde piane della modalità fondamentale delle onde di Rayleigh (componente principale 
delle onde S) è una delle pratiche più comuni per utilizzare le proprietà dispersive delle 
onde superficiali. Queste ultime, nonostante siano considerate rumore per le indagini 
sismiche che utilizzano le onde di corpo (riflessione e rifrazione), possono essere 
utilizzate per studiare le proprietà elastiche dei terreni superficiali al fine di ottenere 
informazioni sulle strutture più profonde del sottosuolo. 
 
3.6.3.3 Strumentazione, acquisizione ed elaborazione dati sismici 
Sono state acquisite 3 linee sismiche a rifrazione (posizionate come in Fig. 3.31), 
utilizzando il sismografo Geode (Geometrics) di proprietà dell’Università degli Studi di 
Trieste, al fine di analizzare le possibili differenze di velocità delle onde P negli strati 
più superficiali (fino a 15-20 m) del sottosuolo del sito test. Per le linee STU1 
(lunghezza 120 m) e STU6 (lunghezza 71 m) sono stati utilizzati 24 geofoni a 40 Hz con 
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intertraccia rispettivamente di 4 e 2 m. La linea STU3, invece, è stata acquisita sia a 
rifrazione, sia per poter analizzare le onde superficiali e quindi ha richiesto l’impiego di 
24 geofoni a 4,5 Hz (di proprietà dell’Università degli Studi di Padova)  con intertraccia 
di 3 m e una lunghezza totale dello stendimento (roll-along) di 114 m. Su quest’ultima 
linea si è energizzato con il cannoncino e la mazza battente, mentre sulle altre due 
solamente con la mazza battente (Gervasio et al., GNGTS, 2011).  
 
 
Figura 3.31: Posizione dei profili sismici. 
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Si riassumono i parametri di acquisizione per i tre stendimenti:  
 STU1 STU3 STU6 
Sorgente Mazza Cannoncino e mazza Mazza 
Ricevitori 24 geofoni a 40 Hz 24 geofoni a 4.5 Hz 24 geofoni a 40 Hz 
Intertraccia geofoni 4 m 2 m 2 m 
Numero scoppi 16 30 36 
Intertraccia scoppi 8 m 4 m 2 m e 3 m (off-end) 
Offset massimo 106 m 104 m 60 m 
Lunghezza totale 120 m 114 m 71 m 
Frequenza di camp. 0.25 ms 0.25 ms 0.25 ms 
Lunghezza traccia reg. 0.4 s 2 s 0.4 s 
Trigger Hammer switch Geofono Hammer switch 
 
L’analisi a rifrazione delle tre linee ha previsto, innanzitutto, la conversione delle 
registrazioni in formato SEG-Y. Poiché in ogni punto di scoppio si è energizzato con la 
mazza per 2-3 volte, sono stati sommati assieme i common shot gathers (CSG) aventi 
medesimo punto di scoppio. In questo modo si è aumentato il rapporto segnale/rumore 
(S/N), sopratutto per l’attenuazione dei rumori incoerenti. Le ampiezze sono state 
recuperate tramite correzione per attenuazione della divergenza sferica e sono state 
bilanciate le tracce tra loro, mediante sottrazione del valore di ampiezza rms (root mean 
square). Per ogni CSG, sono stati identificati i primi arrivi delle onde dirette, 
criticamente rifratte e turning waves, applicando filtri appositamente costruiti che hanno 
permesso di individuare con maggior precisione il tempo di arrivo. Inoltre è stata anche 
applicata una correzione di Linear Move Out (LMO) con velocità di 1500 m/s per 
meglio individuare l’arrivo criticamente rifratto dalla superficie di discontinuità della 
tavola d’acqua. Ciononostante non sempre è stato agevole o possibile identificare i primi 
arrivi su ogni CSG. Questo a causa della scarsa energia della sorgente sismica e delle 
scadenti proprietà elastiche dello strato areato. Il picking dei primi arrivi è stato invertito 
con il software commerciale Geotomo per ricavare i campi di velocità in profondità.  
111 
 
La linea STU3 è stata acquisita dal Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura 
dell’Università di Trieste in collaborazione col Dott. Jacopo Boaga del Dipartimento di 
Geoscienze dell’Università degli Studi di Padova. I dati sono stati elaborati in 
collaborazione con il Dott. Giulio Vignoli e il Dott. Jacopo Boaga con la tecnica MOPA, 
una generalizzazione del metodo SASW (Nazarian et al., 1983), che elabora una doppia 
trasformata di Fourier del segnale. I dati registrati sono stati convertiti dal dominio time-
offset (t-x) al dominio f-k, i cui massimi spettrali rilevano la velocità di fase alla quale 
l'eccitazione può propagarsi. In un caso 1D l'analisi fase-offset manifesta andamento 
lineare, ma se si ottengono differenti valori di k (w, x) per la medesima frequenza si 
notano cambiamenti di inclinazione nella funzione lineare fase-offset, rilevando la 
presenza di una discontinuità laterale. Individuata l'eterogeneità 2D, il metodo procede 
con l'analisi parziale del dataset con una MASW standard, raggiungendo a seguito 
dell'inversione un profilo (quasi) 2D del sottosuolo (Gervasio et al., GNGTS,2011).   
3.6.3.4 Risultati 
Sismica a rifrazione 
Sebbene la presenza superficiale della tavola d’acqua mascheri, in qualche caso, la 
natura dei sedimenti, l’inversione tomografica dei primi arrivi evidenzia alcune zone con 
alta velocità (fino a circa 2000-2100 m/s). In particolare tali zone, anomale rispetto al 
resto dell’area analizzata, sono rinvenute lungo la linea STU6 (Fig. 3.33) e lungo la 
linea STU3 (Fig. 3.34); mentre la linea STU1 (Fig. 3.32) mostra un campo di velocità 
abbastanza uniforme, con velocità crescenti con la profondità ma che non raggiungono 
mai valori superiori ai 1600 m/s entro i primi 20 m. 
Lungo la linea STU6 (Fig. 3.33), la zona ad alta velocità (con valori elevati fin dai 
primissimi metri di profondità) si trova nei pressi del piezometro S2 e si notano velocità 
di 2000-2100 m/s tra 6 e 9 m di profondità. Lungo la linea STU3 (Fig. 3.34), una zona 
ad alta velocità (2000 m/s) è presente nella parte centrale dello stendimento a profondità 
di 7-10 m. E’ molto interessante in tal senso il confronto tra questa sezione e quella 
ottenuta dall’analisi delle onde superficiali che mostra un simile andamento della 
velocità delle onde S (Vs). 
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Figura 3.32: Campo di velocità delle onde P: linea STU1. 
 
 
Figura 3.33: Campo di velocità delle onde P: linea STU6. 
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Figura 3.34: Campo di velocità delle onde P: linea STU3. 
 
 
Figura 3.35: Campo di velocità delle onde S (tecnica MOPA): linea STU3. 
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MOPA 
L’elaborazione della linea STU3 con il metodo MOPA ha permesso di visualizzare il 
campo di velocità delle onde S nel sottosuolo, sfruttando le onde superficiali.  
Nonostante lo stendimento sia lungo 114 m, l’immagine MOPA riguarda l’intervallo che 
va da inizio linea fino a 70 m circa. Essa risulta la porzione di immagine più sicura ed 
affidabile, mentre la parte a Nord Est è soggetta a dati rumorosi.  
La profondità raggiungibile è solitamente circa meno di metà della lunghezza d’onda più 
grande esplorata (di solito stendimenti di 50 m e 100 m raggiungono rispettivamente 
profondità di 20 m e 30 m).  
I risultati (Fig. 3.35) mostrano un netto aumento della velocità delle onde S tra i 7 e i 10 
m da p.c.; sul lato Sud Ovest della linea, 2 m al di sotto di questa discontinuità tra i 20 e 
i 50 m della progressiva metrica, si evidenzia uno strato di spessore di circa 1-2 m con 
valori medi di velocità al di sotto dei 400 m/s. Al di sotto di questo strato, la velocità 
delle onde S torna nuovamente ad aumentare con valori superiori a 500 m/s.  
La capacità di distinguere più variazioni di velocità in profondità è il punto di forza del 
metodo MOPA. Infatti, se si mettono a confronto i risultati della sismica a rifrazione con 
il metodo MOPA, si nota che la tomografia a rifrazione non vede le inversioni di 
velocità. È evidente che l’andamento della variazione di velocità delle onde S e delle 
onde P tra i 7 e i 10 m di profondità è comparabile e coerente. C’è un leggero shift, 
dell’ordine di 1 m, in profondità del corpo a maggior velocità (più basso sull’immagine 
MOPA) che è compatibile con le incertezze dei metodi in gioco.  
 
3.7 Confronto dei risultati e discussione 
Il confronto dei risultati ottenuti con i diversi metodi permette di mettere in luce le 
diverse caratteristiche (geofisiche ed idrauliche) del sistema indagato, punto 
fondamentale in un sistema così complesso ed eterogeneo. 
3.7.1 ERT – GPR 
In Figura 3.36 viene riportato un confronto tra la tomografia elettrica di resistività TU12 
(intertraccia 2 m) e il profilo GPR P17, che sono stati acquisiti su una linea parallela alla 
congiungente dei pozzi S1, S2 ed S3 (10 m circa più a Nord). La massima attenuazione 
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del segnale GPR avviene nella zona a Ovest, più vicina all’Isonzo, dove la resistività 
non supera i 200 m.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.36: Confronto tra la tomografia 
elettrica TU12 ed il profilo GPR (P17) 
rilevato lungo la stessa linea 
(posizionamento nell’immagine di sinistra, 
linea rossa). Si riporta di seguito i risultati 
completi dello stendimento TU12 con la 
localizzazione della sovrapposizione, 
l’ingrandimento dell’immagine ERT 
comparabile con i dati GPR, entrambi 
elaborati con esagerazione verticale 2X. 
 
Resistività (log ( m)) 
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In quest’area i valori di resistività molto bassi, fino a 10 m del profilo, sono presenti sin 
dalla superficie e sono associati alla presenza di fini sabbiosi e limosi (visibili  anche in 
sito). A circa 12 m della progressiva metrica, dove i valori di resistiv ità aumentano 
rapidamente (oltre ai 500 m) si evidenzia la netta variazione di penetrazione del 
segnale GPR, che raggiunge una profondità di indagine di almeno 6-7 metri. La bassa 
attenuazione del segnale persiste sino a circa 40 m della lunghezza dello stendimento 
dove l’indagine ERT mostra un corpo resistivo omogeneo con valori mediamente 
superiori a 1000 m. Nella zona Est, fino a circa 3 m di profondità e per circa 20 m di 
lunghezza, si rileva dal profilo GPR, vista la forma e la penetrazione del segnale, la 
presenza di un probabile paleo alveo, che viene ben delineato da alti valori di resistività 
sulla linea TU12. Al di sotto dei 3 m dal p.c., la diminuzione di resist ività coincide con 
una maggior attenuazione del segnale elettromagnetico. 
Si conclude che le caratteristiche di attenuazione del segnale GPR sono perfettamente 
coerenti con le indagini ERT: gli alti valori di resistività del segnale ERT coincidono 
con un’alta penetrazione del segnale GPR e viceversa. 
3.7.2 ERT - Sismica 
L’interpretazione dei dati a rifrazione (linea blu in Fig. 3.37) indica chiaramente la 
presenza di un rifrattore alla profondità di 7-10 m dal p.c. con una velocità di onde P tra 
i 1800-2200 m/s. Questo dato potrebbe essere associato, visti i valori di velocità, alla 
presenza di un livello compattato e/o debolmente cementato di depositi alluvionali . Dato 
che la maggior parte dell’energia è rifratta dalla interfaccia più superficiale, non si 
possono ottenere ulteriori informazioni da discontinuità più profonde, che invece sono 
evidenziate dall’applicazione della tecnica MOPA su parte dei medesimi dati. Infatti 
l’immagine MOPA, conferma la presenza di un corpo a maggiore velocità tra i 7 e  i 10 
m dal p.c. (linea nera tratteggiata in Fig. 3.37), ma evidenzia subito sotto una inversione 
di velocità delle onde S (zona delimitata da puntini bianchi in Fig. 3.37). Qui, a circa 12 
m da p.c., da 20 a 45 m della progressiva metrica ERT, si hanno valori di Vs minori di 
400 m/s. Successivamente si ha un aumento tra i 15-18 m dalla superficie con valori 
superiori a 500 m/s.  
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Figura 3.37: Confronto tra i risultati dell’indagine sismica STU3 elaborati a rifrazione  (A) e con tecnica 
MOPA (B) e la tomografia elettrica TU9 (C) passante sulla stessa linea. Gli assi x ed y sono stati 
modificati per permettere una corretta comparazione.  
A 
B 
C 
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L’andamento di queste variazioni sono riportate sulla linea di tomografia elettrica TU9 
per confronto:  
 la linea blu rappresenta la presenza di un rifrattore (confermato anche dall’alta 
velocità delle onde S) che tra i 25 e i 45 m della progressiva metrica è correlabile 
al passaggio tra circa 5000 m e 1000 m, mentre tra i 50 e i 70 m circa ricade 
nella zona ad alta resistività a poco più di 7 m dal p.c. A tale profondità la 
colonna stratigrafica del sondaggio S5 indica il primo livello compattato di ghiaia 
con sabbia e limo. Si potrebbe quindi correlare la variazione di velocità alla 
presenza di livelli compatti con diverse percentuali di fini; 
 i puntini bianchi, che localizzano l’inversione di velocità delle onde S, nella 
tomografia elettrica racchiudono un’area con resistività inferiore a 500 m, 
valori che si possono attribuire a ghiaie sature con un’alta percentuale di limi.  
 la linea nera tratteggiata, che indica il primo aumento delle onde Vs, ha un 
andamento simile della variazione di velocità rilevata dalla rifrazione, ma ad una 
profondità maggiore. La diversa profondità potrebbe esser dovuta o alla 
risoluzione dei metodi o alle frequenze molto basse in superficie e al basso 
contenuto spettrale dei dati MOPA, e quindi non si possono apprezzare le 
variazioni della velocità delle onde di taglio nei primi metri di sottosuolo.  
Nell’immagine ERT è possibile, quindi, distinguere i seguenti domini: 
 nella zona superficiale insatura (0-5 m da p.c.) si evidenzia: 
o  da 0 a 15 m della progressiva metrica un’area basso resistiva (sabbie e 
limi) e successivamente un netto aumento di resistività fino a 45 m della 
progressiva metrica (come anche confermato dai dati GPR), che potrebbe 
esser correlato alla presenza di ghiaie pulite;  
o da 45 a 65 m una zona conduttiva, probabilmente dovuta ad un maggior 
contenuto di fini nella matrice ghiaiosa; 
o da 65 a 90 m delle aree alto resistive causate dal passaggio di mezzi e 
quindi dalla compattazione stradale; 
 nella zona insatura: 
o tra 12-45 m circa della progressiva metrica, un livello compatto (aumento 
di velocità delle onde sismiche) nell’area di transizione saturo/non-saturo 
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e successivamente un abbassamento di resistività, probabilmente dovuto 
ad un alta presenza di fini; 
o tra 45-70 m circa: rappresentazione del corpo alto-resistivo registrato 
all’interno dell’area pozzi da tutte le linee ERT acquisite, caratterizzato da 
un aumento della velocità sismica, coincidente con i livelli compattati  (a 
bassa trasmissività, come sottolineato dalla prova LeFranc) rilevati dalla 
stratigrafia; 
o tra 70 e 85 m circa si trovano delle lievi variazioni resistive; 
o tra 0 e 12 m e tra 85 e 94 m circa, i dati elettrici non sono molto attendibili 
visto che l’immagine ERT non risolve agli estremi. 
Le forti variazioni delle proprietà meccaniche ed elettriche sottolineano la forte 
eterogeneità dell’area, sia per quel che riguarda la matrice che costituisce l’acquifero sia 
la sua compattazione. Anche la risoluzione dei diversi metodi potrebbe esser la causa 
dell’impossibilità di una diretta comparazione spaziale dei dati. Questo, a volte, rende di 
difficile interpretazione il dato geofisico e la sua correlazione con i parametri 
idrogeologici. 
 
3.8 Valutazioni conclusive 
Il progetto ha come scopo la caratterizzazione idrogeofisica di un area golenale, al fine 
di ottenere dettagliate conoscenze del sistema idrologico ed idrogeologico. La 
caratterizzazione del sottosuolo, fondamentale per comprendere i processi idrologici e 
per la calibrazione dei modelli che prevedano e descrivano il flusso d’acqua sotterraneo, 
è stata realizzata integrando i dati idraulici misurati da pozzo (gradiente, direzione di 
flusso, conducibilità idraulica) con i dati geoelettrici, sismici ed elettromagnetici.  
Tutti i risultati convergono verso un sottosuolo composto da terreni sciolti o debolmente 
compatti, estremamente eterogeneo e dalla natura complessa:  
 i valori di resistività mostrano forti variazioni (due ordini di grandezza) sia 
laterali che a diverse profondità, correlabili con le variabili concentrazioni di 
materiale fino nel terreno alluvionale e con la diversa compattazione degli strati; 
 la risposta elettromagnetica (GPR) evidenza una zona centrale al sito test con alta 
penetrazione del segnale (anche oltre ai 6 m), correlabile alla presenza di 
120 
 
materiali molto resistivi e una zona ad Ovest, verso l’Isonzo, con alta 
attenuazione del segnale, con una profondità di indagine non superiore ai 2 m;  
 l’analisi dei dati sismici indica la presenza di alcuni corpi ad alta velocità (fino a 
circa 2000-2200 m/s delle onde P) tra i 5 ed i 10 m dalla superficie topografica, 
probabilmente livelli compattati e/o debolmente cementati. In particolare la 
tecnica MOPA permette di rilevare un’inversione di velocità al di sotto del 
rifrattore con uno spessore di circa 2-3 m; 
 i sondaggi S1, S2 S3 ed S4 perforati nel 2009 a distruzione di nucleo, hanno 
permesso una prima ricostruzione dei terreni attraversati, composti per lo più da 
alluvioni ghiaioso-sabbiose, con intercalati livelli di fini limoso-sabbiosi, con 
presenza di ghiaie debolmente cementate (Fig. 3.3); 
 il carico idraulico misurato contemporaneamente e in diverse stagioni in questi 
piezometri mostra una risposta immediata alle variazioni di portata del fiume 
Isonzo, interpretabile come un’alta trasmissività generale del sito; 
 il sondaggio S5 perforato nel 2011 a carotaggio continuo ha permesso di avere un 
maggior dettaglio stratigrafico dei primi 18 m di sottosuolo, da cui possiamo 
ricavare le seguenti zone: 
o 0-1 m, alluvioni grossolane molto compatte; 
o 1-7 m circa, alternanza di ghiaia con sabbia e ciottoli a livelli di ghiaia con 
materiale fine; 
o 7-13 m circa, alternanze di ghiaia con percentuale diversa di limi sabbiosi 
puliti e compatti; 
o 13-15 m circa, livello di ghiaia mediamente pulita; 
o 15-18 m circa, bancata di limi sabbioso-argillosi; 
 la prova LeFranc a carico variabile effettuata in questo sondaggio a circa 10 m di 
profondità rivela una conducibilità idraulica molto bassa (circa 6.5*10
-8
 m/s). 
La prima ipotesi formulata, alta conducibilità idraulica omogenea (visto la risposta 
immediata del carico idraulico a variazioni di portata dell’Isonzo) , è negata dalle 
evidenze riscontrate. Infatti, l’anomalia spaziale rilevata dai profili ERT (alta 
resistività), dal GPR e dalla sismica, confrontata con i campioni estratti dalla carota e 
con le prova LeFranc in pozzo, è in contrasto con un sistema idrogeologico  omogeneo 
ad alta trasmissività. L’eterogeneità superficiale , profonda dai 4 ai 12 m e di forma 
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allungata, è concordante con tutti i risultati ottenuti dalle differenti tecniche geofisiche 
impiegate. In particolare, il corpo anomalo si distingue per: 
 una più elevata velocità delle onde sismiche; 
 una bassa attenuazione del segnale elettromagnetico (GPR) e quindi presenza di 
materiali poco conduttivi e debolmente cementati; 
 alti valori di resistività anche in zone sature (ERT). 
La natura e il materiale del corpo anomalo sembrano avere caratteristiche naturali, 
tipiche di aree fluviali (evidenziato dall’interpretazione dei dati GPR) e sembrano esser 
caratterizzati da livelli molto compatti (anche di spessore ridotti) con conducibilità 
idraulica minore di diversi ordini di grandezza rispetto a quella stimata da un analisi di 
carico idraulico in pozzo (confronto ERT, stratigrafia e dati di prove LeFranc) e da forti 
variazioni della presenza di matrice fine. È possibile che l’attività della cava abbia 
indirettamente influenzato la permeabilità e il grado di cementazione del primo 
acquifero ghiaioso freatico: la percolazione del lavato fine e delle ghiaie (di natura 
carbonatica) potrebbe aver favorito la formazione del corpo anomalo localizzato nei 
primi 5-7 m di profondità. 
In questo studio si evidenzia, in particolare, l’importanza della combinazione di 
differenti metodologie geofisiche confrontate con dati idraulici e geologici, che 
supportano e completano la caratterizzazione di un sistema idrogeologico complesso ed 
eterogeneo.  
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CAPITOLO 4   
 
CONCLUSIONI GENERALI 
 
 
Le metodologie geofisiche hanno subito negli ultimi decenni un forte impulso, sia 
applicativo che di ricerca e innovazione, tanto che il loro utilizzo nell’ambito della 
prospezione del sottosuolo è notevolmente cresciuto in diversi settori: ambientale, 
archeologico, ingegneristico ed agricolo. In particolare, per migliorare la 
caratterizzazione near surface nell’ottica di un utilizzo sostenibile del suolo e della 
difesa delle risorse sotterranee, i metodi geofisici sono sempre più intensamente 
utilizzati perché sono in grado di fornire informazioni spazialmente distribuite per 
ricostruire le strutture sepolte e per stimare i parametri idrogeologici. Al fine di 
contribuire alle conoscenze relative all’applicazione di metodi geofisici integrati come 
supporto alla caratterizzazione ambientale, in questa tesi sono stati esaminati due casi 
molto diversi tra loro: la risorsa termale di Bagni di Lusnizza e l’area golenale del sito 
test di Turriaco. In particolare, lo studio si è focalizzato sulla ricostruzione dei sistemi 
idrogeologici, dei sistemi acquiferi e delle eterogeneità superficiali.  
A Bagni di Lusnizza (impervia e complessa area montana), l’obiettivo è la 
caratterizzazione della risorsa solfurea superficiale (fino a circa 150 m di profondità) 
per localizzare le aree idonee alla perforazione di uno o più pozzi che intercettino la 
risalita delle acque nel substrato roccioso. L’integrazione di metodi geofisici calibrati 
con i dati geochimici e geologici superficiali ha permesso di: 
 identificare, nei primi 20 m, le zone sature a diversa concentrazione di acque 
mineralizzate attraverso i dati FDEM ed ERT ad alta risoluzione; 
 definire l’andamento morfologico del basamento attraverso ERT a bassa 
risoluzione e VLF, fino a 150 m di profondità; 
 localizzare le principali vie di risalita dell’acqua solfurea (attraverso potenziali 
faglie o zone fratturate) utilizzando tutti i dati elettrici ed elettromagnetici 
acquisiti. 
Le limitate informazioni geologiche e geofisiche superficiali e la  mancanza di dati 
stratigrafici da pozzo, necessari per tarare l’informazione geofisica, sono stat i superati 
utilizzando scale spaziali diverse: dall’alta risoluzione in superficie, calibrata con i dati 
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geochimici, fino a raggiungere oltre i 100 m di profondità con linee ERT lunghe fino a 
710 m.  
L’applicazione di metodi geofisici, in particolare l’ERT,  si è rivelata risolutiva per la 
caratterizzazione della circolazione superficiale di acque solfuree, producendo 
informazioni utili, efficaci e complete. 
Il progetto del sito test di Turriaco (area golenale di sinistra del fiume Isonzo) ha come 
scopo la caratterizzazione idrogeofisica dell’area al fine di ottenere dettagliate 
conoscenze del sistema idrogeologico. L’integrazione dei dati idraulici misurati in 
pozzo (gradiente, direzione di flusso e conducibilità idraulica) con i dati stratigrafici e 
geofisici (geoelettrici, sismici ed elettromagnetici) ha evidenziato l’eterogeneità e la 
complessità del sottosuolo indagato: 
 la risposta idraulica del carico idraulico alle variazioni di portata dell’Isonzo 
suggeriscono un’alta trasmissività del sistema; 
 i valori di resistività mostrano forti variazioni correlabili con le variabili 
concentrazioni di materiali fini nel terreno alluvionale e di compattazione e 
cementazione degli strati; 
 i dati GPR rilevano una zona centrale dal sito test con alta penetrazione del 
segnale (fino a 8 m), mentre ad Ovest, una rapida attenuazione del segnale 
(massimo 2 m di profondità di indagine), indica la presenza di materiali poco 
resistivi; 
 i dati sismici evidenziano la presenza di un rifrattore alla profondità di 7-10 m 
circa dal p.c. con inversioni di velocità delle onde S in profondità (analisi 
MOPA); 
 la stratigrafia del sondaggio S5 (la più dettagliata) mostra un sequenza di 
depositi fluviali di spessori ridotti di ghiaia più o meno compattata e/o 
debolmente cementata con presenza a diverse concentrazioni di sabbia e limo; 
 tutti e 5 i sondaggi eseguiti mostrano un livello di limo e argilla tra i 13 e i 20 m 
dal p.c.; 
 la prova LeFranc a carico variabile nel pozzo S5 rivela una conducibilità 
idraulica estremamente bassa (evidenziata da una riduzione dei valori di 
resistività su tutti i dati ERT). 
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Solo l’analisi e la comparazione dei diversi risultati ora descritti hanno permesso di 
identificare un’eterogeneità superficiale allungata N-S, profonda dai 4 ai 12 m che si 
distingue per: 
 una più elevata velocità delle onde sismiche; 
 una bassa attenuazione del segnale elettromagnetico (GPR) e quindi presenza di 
materiali poco conduttivi; 
 alti valori di resistività anche in zone sature (ERT); 
 bassi valori di conducibilità idraulica nell’area ad alta resistività. 
La natura e il materiale del corpo anomalo hanno caratteristiche naturali e sembrano 
essere caratterizzati da livelli compatti e debolmente cementati, anche di spessori 
limitati, con trasmissività molto basse. I risultati si dimostrano molto interessanti: la 
forte eterogeneità dell’area (sia per composizione che per compattazione della matrice) 
è descritta mediante la distribuzione spaziale delle proprietà fisiche acquisite. I diversi 
metodi geofisici utilizzati per la caratterizzazione del sottosuolo sono basati sulla 
misura di specifiche proprietà fisiche in sito (correnti elettriche, campi elettromagnetici 
e onde elastiche); queste ultime, a loro volta, sono influenzate dalla natura, geometria, 
variabili costitutive (porosità, conducibilità, etc.) e da variabili di stato (ad es. 
saturazione) dell’aggregato sottosuolo. Le relazioni fra variabili del sottosuolo e 
proprietà fisiche del mezzo però non sono univoche e quindi è necessario utilizzare 
diversi metodi di indagine geofisica per studiare la struttura del sottosuolo. Infatti, la 
comparazione e l’integrazione dei risultati geofisici con le informazioni geofisiche ed 
idrogeologiche è fondamentale per limitare l’incertezza nello studio di sistemi molto 
complessi e per una stima accurata dei parametri idrogeologici necessari per 
comprendere i processi idrologici di un area fluviale. 
In entrambi i progetti è stato mostrato come tecniche non invasive (come quelle 
geofisiche) possano contribuire rilevantemente alla miglior comprensione delle aree 
studiate.  
Risulta chiara la potenza dell’idrogeofisica per migliorare la caratterizzazione near 
surface ma si evidenziano anche delle limitazioni. Le più evidenti sono: 
 la risoluzione dei dati geofisici è limitata. La conseguenza è che non tutta l’intera 
immagine geofisica ha lo stesso grado di accuratezza e che ogni indagine risolve 
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e indaga alla scala del metodo utilizzato. L’interpretazione di queste immagini 
deve tener conto delle limitazioni in risoluzione per non incorrere ad errori; 
 ci sono dei problemi di scala. La maggior parte degli studi idrogeofisici finora 
sono stati condotti a piccola scala, ma l’idrologia ha bisogno di una valutazione a 
grande scala; 
 l’elaborazione dei dati geofisici è un classico problema inverso e, come tale, 
soffre della non-univocità della soluzione; 
 calibrazione dei dati geofisici: non sempre è possibile rilevare una diretta 
connessione tra i parametri idraulici, geochimici e geologici con le proprietà 
geofisiche investigate, sia per problemi di scala (le relazioni costitutive sono 
generalmente studiate in laboratorio e relative ad un mezzo semplice ed 
omogeneo ma poi vengono applicate a sistemi eterogenei a grande scala) sia per 
le forti eterogeneità laterali delle matrici naturali; 
 l’effetto degli errori di misura sono difficilmente quantificabili e possono portare 
spesso alla visualizzazione di artefatti. 
In questa tesi si è tenuto conto di queste criticità e si è cercato di limitarne gli effetti in 
tutte le fasi del progetto: 
 nella progettazione: sono state utilizzate diverse tecniche nella stessa area e a 
diverse scale sia per una calibrazione con i dati superficiali sia per indagare il 
target con la risoluzione adeguata; 
 in acquisizione: in particolare per i dati ERT, sono stati misurati il diretto e il 
reciproco per ogni quadripolo, che in fase di elaborazione del dato ha permesso 
una stima dell’errore inserito poi nell’inversione del dato; 
 nella georeferenziazione dei dati: in zone impervie e con scarsa copertura GPS, 
un accurato posizionamento diventa una parte importante dell’indagine per 
contenere errori ed incertezze; 
 nell’interpretazione: il confronto tra i diversi metodi geofisici utilizzati e 
l’integrazione con i dati idrologici, geologici e geochimici ha permesso una 
caratterizzazione completa e difendibile, e la valutazione di eventuali artefatti; 
 
Concludendo, possiamo affermare che i metodi geofisici near surface, ed in particolare 
l’integrazione tra essi e con set di dati indipendenti, quali la geologia, l’idrogeologia e 
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la geochimica, sono uno strumento molto efficace per la caratterizzazione del territorio, 
al fine di poter utilizzare e difendere in maniera sostenibile ed efficiente le nostre 
risorse. 
Nonostante sia sempre più dimostrabile questo valore aggiunto come integrazione ed 
approfondimento spaziale della conoscenza territoriale, i metodi geofisici sono ancora 
poco utilizzati comunemente come parte integrante alle informazioni tradizionali 
puntuali. 
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“Ed eccoci qua a ringraziar, chi per prima s’ha da far, 
il buon BDV che sempre presente rimane, nel dipartimento in esame, 
se gli astri son cauti e le lune son piene, e’ un piacer udir la sua voce che viene , 
ad insegnarti che un progetto dalla massa critica va difeso, altrimenti diventa nel futuro un peso;  
 
a braccetto va Giorgetto, 
che col suo fare intraprendente, non puoi perderti nel niente, 
ne ha di forza e di simpatia, ma sempre ti punzecchia per capir tu chi sia; 
 
e da qui a Lancaster si vola, per conoscer di Andy la geoelettrica parola,  
e se riesci il suo passo a seguire, impari in fretta e ti lasc i stupire, 
dell’importanza della domanda corretta , per una giusta risposta diretta; 
 
e Lakam ad Andy corre a fianco, ma alla fin del giorno si ritrova stanco , 
nonostante ciò continua la sua ricerca, sorridente con la mano aperta; 
 
la cara MariaTeresa sempre di corsa, a volte si trova in una morsa,  
ma i passi fermi ed eleganti lei muove, con grinta per le cose nuove;  
 
Rita, Matteo, Jacopo e Giulio gentilmente si posson sentire, quando c’e’ qualcosa da chiarire,  
tra Syscal, sismica e dati son sempre pronti, a dare una mano per far quadrare i conti; 
 
ma se geochimica e geoelettrica vuoi collegare, con Riccardo ti potrai confrontare, 
ed è un piacere constatare, che anche di montagna puoi chiacchierare;  
 
a Turriaco sito-test incantato, col GPR Emanuele ci ha aiutato,  
ed e’ bello veder l’entusiasmo che si dipinge sul suo volto, per progetti dove altri logica non han colto;  
 
anche negli occhi di Guido il brio fermenta, tra Fluke, Maja e cavetti elettrici la sua mente e’ sempre 
attenta, 
nonostante lo stato lo abbia disilluso, lui continua ad organizzar le feste da bravo triestin ciuso;  
 
Gianni e Marzio gli uomini del caffè, con gentilezza mi portano con sé, 
a condivider momenti di allegria e raccontar la nostra parte di storia e di follia;  
 
ma se di follia vogliam parlare, agli occhi di Goran ti vien da pensare, 
un gran ricercatore poteva sembrare, andando all’estero a studiare, ma in fondo voleva solo ficare; 
 
Il Taz segue il tempo e la luna, così avrai abbracci o scoregge - buona fortuna.. 
Ma nel tempo delle mele, tutto prende il color del miele, 
ed è un piacere lavorare, con siffatto animale; 
 
ed il Beppe vai a trovare, quando cacate vuoi sparare,  
ma non solo in quei momenti puoi trovar riferimenti, 
anche quando tutto sembra crollare, in lui una mano riesci ad agganciare;  
 
Erika vai a chiamare, se vuoi ora pranzare, 
si sposta e viaggia senza paura, questa forte creatura,  
basta non parlare di bambini, che altrimenti son casini;  
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Albertin nella stanza in fondo, si è ritrovato in sto girotondo, 
ma lui ci ha preso le mani senza timore e ha fatto rombare il nostro motore;  
 
santa Rosi cerca di calmare, questa corsa in oltremare, 
ma vedendo gli scarsi risultati, è salita sul carroccio dei disgraziati; 
 
e del master è meglio ricordare, solo le interfacce Lorenzo e Marco che ci han fatto sbaccanare,  
facendo parte della bella squadra agile e grassoccia, son riusciti a risolver problemi di lana caprina 
facendo bisboccia; 
 
del Nic sarebbe troppo da raccontare: ora ti ricordo mentre le oche stai a guardare, 
pensando quanto sia difficile portargli da mangiare, se le loro cacche devi saltare , 
un altra bella avventura, in una delle mille puntate che ci accomuna;  
 
spunta il Beppone eroe indiscusso, per aver tenuto il boss mentre il Martin gli tagliava il ciuffo,  
ma soprattutto per la sua diplomatica e sana allegria, che contagia e rasserena chi è sulla sua via; 
 
Lorenzo ha cercato di placare, questi animi contadini che volevano provare,  
e ti voglio ringraziare per la corsa alla firma che hai dovuto fare; 
 
dell’OGS c’è da ricordare, chi ad ogni festa ci vien a trovare, 
Michela, Umberta e Flavio son coloro con cui puoi ridere e parlare, del mal comune in cui la ricerca va 
a versare; 
 
E a Trieste non sapendo dove andare, con la iena della giungla sono andata ad abitare,  
di energia e bontà ne ha certo da vendere, anche se nella confusione a volte è un peccato non vederle 
rendere, 
ma potrai sempre trovare un acqua calda ad aspettare, se per caso vuoi mangiare;  
 
ed a Giacomo pensando, il trio con Nic e Alberto si va completando 
quest’ultimo gli metterei un petardo, a volte cos ì vicino a volte così in ritardo; 
 
pensando ad Alberto e Diana mi viene in mente, che un abbraccio agli amici dell’ARCI e’ urgente;  
 
alla squadra enovolley  va un bacio e uno stravai: per essersi trasformata, cresciuta e ridisegnata tante 
volte senza mollare mai; 
 
la Pontel non potrò mai abbastanza ringraziare, per l’accoglienza nella sua camera che mi ha potuto 
dare, 
amica di ricerca interiore, e anche di mille artistiche parole; 
 
ed ecco Erica, energia che si muove, con il suo fiume determinato di parole, 
attraverso i suoi collegamenti forse nasce un sogno, che ci porterà ad un altro mondo, 
che il Pete sta iniziando ad assaporare e in un luogo o nell’altro andrà a provare, 
con la sua pacifica impronta, per far emergere dal basso quello che conta;  
 
Con Asquo e i nonni, amici secolari, abbiamo iniziato ad arrampicare, ma più che altro il linguaggio 
delle corde siamo riusciti ad imparare: 
Se il falcetto ti gira e la singer ti parte, o fracchi o il piede ti parte;  
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Il corso mi ha fatto incontrare, colui a cui va un abbraccio speciale,  
Luca ti voglio ringraziare per la bella passeggiata insieme che abbiamo iniziato a fare;  
 
Sento ora un coro di voci che da lontano si stan alzando, cosa intonano? un capitano paf od un canto?  
Da Trieste, passando per Udine, attraversando Flaibano, tappa a Villotta fino a Sacile il coro si alza,  
ed il cuore e gli occhi mi si riempiono a distanza,  
per aver incontrato così belle persone, amici con cui condividere un allegra e profonda comunione;  
 
I miei genitori, mia sorella, cognato, nipotini, zii e nonna voglio ringraziare, perché mi han dato la base 
da cui posso volare; 
 
Ed ora miei cari è giunto il momento, alziamoci in piedi perché un altro esperimento è portato a 
compimento, 
non ci resta altro da fare, 
che prendere un bicchiere e brindare, 
cin,ciiin, cin cin....” 
 
 
